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Possibili rischi 
da impieghi di microonde 

/ limiti di esposizione alle microonde sono ancora oggetto di discussione 
anche perché non sono ben conosciuti gli effetti biologici di questo tipo di 
radiazione che trova applicazioni sempre più estese in campi molto diversi 

di Kenneth R. Poster e Arthur W. Guy 



I sistemi per il controllo del traffico 
aereo, i radar militari e i radar della 
polizia, i forni a microonde, i siste- 
mi di teletrasmissione via satellite, ì dispo- 
sitivi per le comunicazioni telefoniche a 
lunga distanza e le apparecchiature per la 
diatermia terapeutica generano tutti mi- 
croonde. Tranne quando le microonde so- 
no applicate volontariamente al corpo a 
scopo terapeutico, pochissima di questa 
energia invisibile raggiunge la popolazio- 
ne. È rischiosa per la salute dell'uomo l'e- 
sposizione a microonde aventi livelli di 
energia cosi bassi? 

Rispondere a questa domanda non è fa- 
cile. Benché quasi nessun altro rischio po- 
tenziale dell'ambiente sia stato studiato 
quanto l'interazione fra le microonde e gli 
organismi viventi, i risultati ottenuti hanno 
continuato ad alimentare le polemiche, sia 
tra il pubblico, sia tra gli scienziati. 

Le apparecchiature per le comunicazio- 
ni sono per il pubblico una fonte di espo- 
sizione alle microonde diffusa, anche se 
debolissima. Negli Stati Uniti, dove è mol- 
to sentito il dibattito su questo tipo dì ri- 
schio, una ditta che voglia installare un 
impianto per le comunicazioni a microon- 
de deve chiedere il permesso al comitato di 
pianificazione territoriale di una contea. 
Di solito i portavoce della ditta spiegano 
che l'intensità, cioè il livello di potenza, 
della trasmissione comporterà livelli mas- 
simi di esposizione pari a qualche millesi- 
mo o milionesimo dei limiti consentiti, li- 
miti che, a loro volta, sono assai inferiori 



ai livelli che provocano con certezza danni 
biologici. Questa tesi trova in genere degli 
oppositori i quali ribattono chele microon- 
de a bassi livelli d'energia possono celare 
pericoli non ancora messi in evidenza e 
che la loro innocuità è ancora da dimostra- 
re; essi fanno riferimento ai molti effetti 
biologici per i quali in varie occasioni è 
stata suggerita (in seguito a studi sugli ani- 
mali) una relazione con l'esposizione a mi- 
croonde a bassi livelli di energia: alterazio- 
ni delle funzioni del sistema immunitario, 
modificazioni del comportamento, varia- 
zioni della permeabilità del cervello alle 
molecole trasportate dal sangue, danni 
cromosomici e insorgenza di tumori. 

La controversia continua, in parte per- 
ché i dati forniti dai circa 6000 studi com- 
piuti nei quarantanni trascorsi dall'inizio 
dell'impiego delle microonde sono con- 
traddittori e inconcludenti. Se da un lato è 
noto che l'esposizione a microonde ad alti 
livelli di energia può provocare ustioni o 
lesioni ai tessuti del corpo umano, dall'al- 
tro non si è mai riscontrato in modo incon- 
trovertibile negli esseri umani un danno 
provocato da radiazioni a basso livello 
energetico. D'altra parte non è possibile 
dimostrare che l'esposizione a microonde 
a bassi livelli di energi a sia esente da rischi . 
Questa mancanza di unanimità non è at- 
tribuibile esclusivamente a una ricerca mal 
condotta; la causa è più profonda: il nor- 
male procedimento per la valutazione dei 
rischi fornisce dati suscettibili di interpre- 
tazioni diverse e può quindi provocare 



controversie indipendentemente dal fatto 
che il rischio sia più o meno reale. 

Visto il carattere non probante dei dati 
pubblicati, non sosterremo in questa 
sede che l'esposizione a microonde a bassa 
energia sia nociva o innocua. Descrivere- 
mo invece il procedimento mediante il 
quale sono stati quantificati i rischi noti. 
Passeremo anche in rassegna la normativa 
americana messa a punto per limitare l'e- 
sposizione alle microonde e la logica che 
l'ha ispirata. Illustreremo poi alcuni casi 
che aiutano a capire perché sia cosi arduo 
valutare i possibili rischi nel caso delle mi- 
croonde, cosi come avviene per tutu gli 
agenti presenti nell'ambiente in concentra- 
zioni molto basse. 

L'interesse per gli effetti biologici delle 
microonde dev'essere inquadrato ne! con- 
testo delle esperienze avute con i campi 
elettrici a bassa frequenza, il cui sfrutta- 
mento nella tecnica precedette quello delle 
microonde. Le microonde occupano una 
porzione ben definita dello spettro elettro- 
magnetico e precisamente la banda da 300 
megahertz a 300 gigahertz; si tratta dun- 
que delle onde la cui frequenza va da 300 
milioni di hertz, o cicli al secondo, a 300 
miliardi di hertz. Si tratta di frequenze più 
elevate (e ovviamente di corrispondenti 
lunghezze d'onda più piccole) di quelle dei 
normali segnali radio o televisivi. Oltre la 
banda delle microonde si trovano, in ordi- 
ne di frequenza crescente: la radiazione 
infrarossa, la luce visibile e le radiazioni 



«ionizzanti», cioè ia radiazione ultraviolet- 
ta, ì raggi X e i raggi gamma. 

Dobbiamo sottolineare che gli effetti 
delle radiazioni ionizzanti sui sistemi bio- 
logici sono qualitativamente molto diversi 
da quelli delle microonde. Quando un fo- 
tone, cioè un quanto di energia, di un fa- 
scio ionizzante attraversa una sostanza, 
esso spezza determinati legami chimici 
(anche senza che si possa rilevare un au- 
mento di temperatura) e fa si che molecole 
fino allora neutre acquistino una carica 
elettrica. Questa ionizzazione può danneg- 
giare i tessuti. 1 fotoni di una microonda 
avente frequenza di un gigahertz hanno 
invece un'energia che è solo un seimillesi- 
mo dell'energia cinetica che una molecola 



del corpo possiede a causa della normale 
agitazione termica: un'energia insufficien- 
te a spezzare anche i legami chimici più 
deboli. Ciò non esclude la possibilità che 
le microonde a bassa energia possano al- 
terare direttamente le molecole dei tessuti, 
ma neppure suggerisce un meccanismo 
che provochi modificazioni significative. 
Quando fu introdotta la tecnologia del- 
le microonde, durante la seconda guerra 
mondiale (il radar basato su di essa modi- 
ficò il corso del conflitto), i campi elettro- 
magnetici a frequenze inferiori erano im- 
piegati nella diatermia terapeutica già da 
qualche decennio. Benché la validità tera- 
peutica della diatermia non venisse messa 
in discussione, l'unico rischio potenziale 



evidente era quello di ustioni o di altri dan- 
ni provocati da un eccessivo riscaldamen- 
to dei tessuti. Inoltre divampò fra gli stu- 
diosi una controversia sulla possibilità che 
l'energia elettromagnetica ad alta frequen- 
za provocasse effetti biologici in vari orga- 
nismi, effetti che alcuni ritenevano non 
fossero collegati direttamente con il riscal- 
damento dei tessuti. 

Nel decennio successivo alla seconda 
guerra mondiale, la tecnologia delle micro- 
onde continuò a fare rapidi progressi e di 
conseguenza aumentò il numero dì perso- 
ne esposte a questa forma di energia. Per 
quanto scarse fossero Se notizie di lesioni 
di qualche tipo, la possibilità che esistesse- 
ro dei rischi divenne sempre più ìnquietan- 




Lc grandi antenne (paraboloidi) dì una stazione di telecomunicazioni a 
Vernon, nel New Jersey, trasmettono ai satelliti segnali a microonde; 
altre antenne {dischi più piccoli) trasferiscono l'energia a ricevitori a ter- 
ra. I segnali sono adibiti a vari impieghi, ira i quali le trasmissioni televi- 
sive via satellite. Il funzionamento di queste antenne, come di molte altre 
che fanno di Vernon un nodo delle comunicazioni a microonde via sa- 



tellite, provoca sulla popolazione livelli di esposizione che sono ben al di 
sotto dei limiti di sicurezza imposti dallo Stato. (Le antenne paraboloidi 
sono solo riceventi e non emettono radiazioni.) Vernon i una delle molte 
località degli Stati Uniti dove gruppi di cittadini hanno protestato contro 
l'installazione di generatori di microonde, temendo che l'esposizione a 
livelli anche bassi di microonde possa costituire un rìschio per la salute. 
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te, A causa dell'impiego massiccio di ap- 
parecchiature radar relativamente potenti, 
fu l'esercito statunitense a dare il via alle 
indagini suite microonde e all'inizio degli 
anni cinquanta furono varati programmi 
di ricerca tra i quali, quelli a lungo termine 
proseguono ancora oggi. Sempre all'inizio 
degli anni cinquanta, studiosi e funzionari 
del governo iniziarono a pensare alla pos- 
sibilità di regolamentare l'esposizione. 

Nel 1953 uno di costoro. Herman P. 
Schwan, dell'Università della Pennsylva- 
nia, raccomandò, sulla base di stime teo- 
riche del riscaldamento dei tessuti, che l'e- 
sposizione all'energia delle microonde fos- 
se limitata per gli esseri umani a una «den- 
sità di potenza» media non superiore a 1 00 
watt per metro quadrato. 

I calcoli di Schwan dimostravano che, 
esponendo una persona a questo livel- 
lo di potenza, la temperatura di qualunque 
parte del corpo si sarebbe alzata al massi- 
mo di un grado centigrado e il calore si 
sarebbe accumulato con una velocità pa- 
ragonabile a quella dei normali processi 
fisiologici del corpo. Questo limite era 
grosso modo un deci mo dell'intensità della 
radiazione solare e forse un cinquantesimo 
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dei livelli di potenza delle apparecchiature 
per la diatermia. Schwan calcolò anche 
che densità di potenza di circa 1000 watt 
per metro quadrato potevano provocare, 
in certe condizioni, danni da riscaldamen- 
to. D limite proposto consentiva dunque 
un margine di sicurezza di circa 10. 

Schwan fece pervenire la stia proposta 
alla Marina degli Stati Uniti che aveva 
espresso preoccupazioni per la sicurezza 
in presenza di microonde e, in effetti, la 
sua proposta fu inclusa in una normativa 
stabilita dall'United States of America 
Standards Instìtute, ribattezzato in seguito 
American National Standards Instìtute 
(ANSI). L'ANSI, che é un'organizzazione 
privata che raccomanda regole di sicurez- 
za per svariate industrie, adottò la norma- 
tiva nel 1 966, dopo aver effettuato un'in- 
dagine sulla letteratura scientifica dalla 
quale non risultarono prove convincenti di 
danni provocati sugli animali da un'espo- 
sizione a microonde di potenza inferiore ai 
1 00 watt per metro quadrato. Molti paesi 
occidentali adottarono ben presto norma- 
tive paragonabili, mentre negli Stati Uniti 
le regole dell'ANSi (che portano la denomi- 
nazione ufficiale di ANSI Standard C95.1) 
divennero la normativa più autorevole sul- 



l'esposizione alle microonde sìa per chi la 
vorava nel settore, sia per la popolazione. 

La normativa ANSI originale, che ri- 
guardava le frequenze comprese fra i 10 
megahertz e i 100 giga hertz, rimase so- 
stanzialmente invariata per molti anni, ma 
nel 1982 il riesame periodico compiuto 
dall'ANSl suggerì l'opportunità di un cam- 
biamento. Inoltre a quel tempo l'innocuità 
dell'esposizione a campi di microonde di 
basso livello quelli emessi si potenze trop 
pò basse per provocare un riscaldamento 
apprezzabile - era divenuta oggetto di di- 
battito sìa presso l'opinione pubblica, sia 
negli ambienti politici e scientifici. 

Le ansie del pubblico erano state accre- 
sciute da parecchi fattori. Fra gli anni qua- 
ranta e gli anni settanta erano stati dedica- 
ti molti studi agli effetti biologici dell'ener- 
gia delle microonde. Gli effetti descritti si 
presentavano prevalentemente a densità di 
potenze superiori ai 100 watt per metro 
quadrato; tuttavia alcuni degli effetti che 
potevano essere ritenuti nocivi, erano stati 
riscontrati anche a densità di potenza so- 
stanzialmente inferiori alle norme ansi. 
(Per esempio, nel 1968 un ricercatore rife- 
ri che impulsi di energia emessi da mi- 
croonde irradiate a una densità di potenza 
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3 31.B-33.4 radar per la navigazione 
27,5-30 lei ecomunicazioni commerciali 

24,1 radar della polizia 

22,125 applicazioni industriali, scienti tic ne e mediche 
ZJ 20,2-2 1 ,2 telecomunicazioni militari via satellite 
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—, 1 2,2- 12.7 tratta in discesa delle trasmissioni via satellite 

Zi 1 1 ,7-12,2 tratta in discesa delle trasmissioni commerciali via satellite 

10,525 radar della polizia 
8.5-10.55 radar in genere 

ZI 7,9-6,4 tratta in salila delle trasmissioni militari via satellite 



40-43 telecomunicazioni in genere 



15,7- 17,7 radar in genere 
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6,4-7, 125 telecomunicazioni commerciali 

5,9-6,4 tratta in salita delle trasmissioni commerciali via satellite 
5.85 applicazioni induslriali, scientifiche e mediche 
5,0-5,25 sistemi di atterraggio strumentale a microonde 
4,4-4,99 telecomunicazioni militari 



2.9-3,7 radar in genere 

2.45 applicazioni industriali, scientifiche e mediche: (orni; riscaldamento industriale 
1 ,85-2,2 telecomunicazioni commerciali 

1.35-1,71 telecomunicazioni e radar militari e civili in genere 



— 915 MHz: applicazioni industriali, scientifiche e mediche 



Nello .spettro elettromagnetico ie microonde occupano (a sinistra) la 
banda che va da circa 300 milioni di hertz a circa 300 miliardi di hertz. 
Le microonde vengono sfruttate per una serie vastissima di applicazioni, 
alcune delle quali sono elencate a destra. I radar civili e militari e le 



telecomunicazioni sono concentrati nella gamma che va da 0,3 a 40 
gigahertz (miliardi di hertz). In campo medico, industriale e scientifico 
vengono sfruttate parecchie frequenze, ma quelle più comunemente 
impiegate sono 915 megahertz (milioni di hertz) e 2,45 gigahertz. 



media inferiore a un decimillesimo dei li- 
miti ANSI non solo potevano modificare la 
frequenza cardiaca di cuori di rana isolati, 
ma talvolta ne arrestavano completamen- 
te il battito. Questo risultato non potè es- 
sere confermato da altri studiosi.) Era an- 
che stata diffusa la notizia che per molti 
anni l'Unione Sovietica aveva «bombarda- 
to» con microonde a bassa energia l'Am- 
basciata americana a Mosca e queste no- 
tizie erano spesso seguite da speculazioni 
relative agii effetti sulla salute. Inoltre l'U- 
nione Sovietica e i paesi del patto di Var- 
savia avevano fissato per la popolazione 
limiti di esposizione da 100 a 1000 volte 
inferiori a tutte le norme americane. 

La spinta più forte a una revisione delle 
norme ANSI venne dai dati forniti dagli stu- 
di basati sull'impiego di metodi più precisi 
di dosimetria, cioè di misure dell'energia 
assorbita. L'assorbimento dell'energìa da 
pane dì un organismo dipende in modo 
complesso da variabili come la frequenza 
dell'energia, la taglia del soggetto e la sua 
orientazione rispetto alle onde, come pure 
dal tipo di antenna trasmittente impiegata. 
Esposti a un'energia identica, un ratto e un 
uomo assorbono quantità molto diverse di 
energia per unità di peso corporeo. Questa 
complessità era nota da tempo, ma prima 
della fine degli anni sessanta solo pochi 
ricercatori avevano misurato con precisio- 
ne la quantità di energia assorbita dai sog- 
getti studiati. A partire dagli anni sessanta, 
i ricercatori intrapresero studi che porta- 
rono a una miglior comprensione dell'as- 
sorbimento di energia e a tecniche di mi- 
surazione più raffinate. 

Sono parecchi i metodi ideati negli ulti- 
mi due decenni che consentono di calcola- 
re l'energia assorbita misurando l'aumen- 
to della temperatura in modelli di soggetti 
viventi. Uno degli autori (Guy) introdusse 
nel 1 968 la tecnica de! «fantasma diviso». 
Essa consiste nel costruire con schiuma 
sintetica (Styrofoam} una sagoma cava di 
animale che. dopo essere stata riempita di 
un gel le cui proprietà elettriche sono simili 
a quelle del tessuto vivente, viene irradiata 
per pochi istanti. La sagoma viene quindi 
spaccata e fotografata con una pellicola a 
raggi infrarossi per registrarne gli aumenti 
di temperatura. Per determinare l'anda- 
mento dell'assorbimento di energia si può 
ricorrere anche alla simulazione al calco- 
latore. Dell'animale o persona esposti si fa 
un modello che consiste semplicemente in 
un ellissoide o in un cilindro. Sono stati 
studiati anche modelli matematici più rat" 
finati, consistenti in figure a blocchi. 

Verso il 1982 tutti i metodi nuovi con- 
cordavano nell'indicare che la quantità di 
energia assorbita dipende parecchio dalla 
frequenza della radiazione e dalia gran- 
dezza del corpo. In circostanze sfavorevo- 
li, una persona può assorbire, a frequenze 
comprese fra 70 e 100 megahertz, un'e- 
nergia fino a 1 volte maggiore che a fre- 
quenze superiori, a seconda dell'orien- 
tazione dell'individuo rispetto alle onde. 
Le onde elettromagnetiche consistono in 
campi elettrici e in campi magnetici per- 
pendicolari tra loro e perpendicolari alla 




Il campo elettrico e il campo magnetico delle microonde, come nel caso di altre forme di radiazione 
elettromagnetica, sono perpendicolari tra loro. Questi campi sono anche perpcndicplari alla dire 
zione di propagazione dell'onda. Quando la radiazione si sposta nella direzione indicala dall'asse 
C, il campo elettrico (in colore) è parallelo all'asse x; il campo magnetico è parallelo all'asse .V. 



direzione in cui si propagano te onde (si 
veda l'illustrazione In alto in questa pagi- 
na). L'assorbimento è massimo quando 
le onde incidono lateralmente sul corpo, 
quando cioè il campo elettrico è parallelo 
all'asse maggiore del corpo e il campo ma- 
gnetico è perpendicolare alla parte anterio- 
re del soggetto. Per le onde comprese nella 
gamma da 70 a 100 megahertz il corpo 
umano si comporta come un'efficiente an- 
tenna; si dice che esso entra in risonanza 
a queste frequenze del campo. 

Per tener conto di questi effetti di riso- 
nanza, nel 1982 una commissione 
dell'ANSi incaricata di rivedere la norma- 
tiva decise dì far dipendere i limiti della 
densità di potenza dalla frequenza, con lo 
scopo di limitare nel suo complesso l'ener- 



gia assorbita dal corpo. Mentre la vecchia 
normativa specificava solo l'intensità del- 
l'energia incidente sul corpo, con la nuova, 
si tentava di limitare il livello dì assor- 
bimento medio su tutto il corpo a 0,4 watt 
per chilogrammo di peso corporeo. (Per 
un'esposizione parziale del corpo si pote- 
vano tollerare livelli massimi di assor- 
bimento un po' superiori.) Quando é a ri 
poso, normalmente il corpo genera calore 
a un tasso doppio di questo e nel corso di 
un'attività moderata ne genera molto di 
più. Rispetto alla normativa precedente, 
quella del 1982 imponeva una densità di 
potenza notevolmente ridotta alle frequen- 
ze di risonanza e contemplava una gamma 
di frequenze più ampia, da 300 chilohertz 
a 100 gigahertz {si veda l'Illustrazione in 
allo a pagina i8). Il livello di potenza in- 
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La tecnica del «fantasma divi»» per la dosimetrìa dell'energia assorbita, introdotta nel 1968 da 
uno degli autori (Guy), consente di misurare l'aumento di temperatura in modelli di esseri umani 
o di animali e di evidenziare la distribuzione, la profondità e la quantità di energia che sarebbe 
assorbita da un essere vivente. Dopo aver costruito uno stampo del corpo con le due metà di un 
blocco di schiuma sintetica (Styrofoam) opportunamente scavate, I ricercatori lo riempiono con 
un gel le cui proprietà elettriche sono analoghe a quelle del tessuto vivente. 11 modello è Irradiato 
per breve tempo (a sinistra) e subito spaccato; l'Interno viene fotografato a raggi infrarossi per 
registrare l'entità del riscaldamento nelle varie zone. La fotografìa a destra illustra come si è 
distribuita l'energia in uno di questi modelli, che è dì dimensioni minori del naturale. La distribu- 
zione è paragonabile a quella provocata da onde dì 79 megahertz (la frequenza che corrisponde 
all'assorbimento massimo per II corpo umano) che colpiscano lateralmente un uomo di 70 chilo- 
grammi alto 1,74 metri. Le zone chiare corrispondono a un assorbimento relativamente elevato. 
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cidente era calcolato facendo una media 
della potenza su periodi di sei minuti; per- 
ciò la normativa consentiva una breve 
esposizione a livelli elevati. 

L'ansi approvò la normativa del 1982 
solo dopo aver effettuato un'ampia rasse- 
gna della letteratura scientifica, dalla qua- 
le non emerse alcuna prova convincente di 
effetti dannosi per la salute in animali 
esposti a energie che causassero tassi di 
assorbimento sotto 0,4 watt per chilo- 
grammo. La commissione concluse che la 
soglia dei rischi possibili corrispondeva a 
un livello di potenza assorbita pari a circa 
quattro watt per chilogrammo di peso cor- 
poreo: in altre parole, la normativa conte- 
neva un fattore di sicurezza circa uguale a 
10. La commissione giunse inoltre alla 
conclusione che la normativa proposta 
avrebbe evitato traumi e ustioni. Avrebbe 
anche ovviato ad altri effetti indesiderabili 
per i quali la letteratura forniva prove con- 
siderate convincenti (per esempio gravi 



turbe del comportamento in parecchie spe- 
cie di animali a livelli di assorbimento da 
quattro a otto watt per chilogrammo). 

Con questa normativa non si cercava di 
evitare tutti gli effetti descritti, perché ia 
letteratura relativa a molti di essi era - ed 
è ancora - problematica. Molti studi hanno 
dimostrato con chiarezza che un'esposi- 
zione a microonde ad alti livelli di energia 
è rischiosa e produce negli animali evidenti 
traumi da calore. Altri studi, in cui i livelli 
di assorbimento sono paragonabili al tasso 
di calore generato dal corpo, hanno messo 
in luce alterazioni che in parte potrebbero 
essere normali risposte fisiologiche al ca- 
lore supplementare, benché le prove di 
questa interferenza siano spesso meno evi- 
denti. Altri effetti sono stati descritti a li- 
velli di potenza molto bassi; non si è tro- 
vata alcuna spiegazione convincente. 

Anche la qualità delle prove è molto va- 
ria. Per quanto molti studi che riportano 
gli effetti sui sistemi viventi siano stati sen- 




tina sfera generata con il calcolatore può essere sfruttata per studiare la distribuzione dell'assor- 
bimento di energia nei tessuti ed è particolarmente utile per determinare la variazione del fenomeno 
all'interno dei soggetti irradiati in relazione alla frequenza. La sfera, che può rappresentare una 
persona o una parte del corpo, viene trattata come se le sue proprietà di conduzione elettrica e 
termica fossero prossime a quelle dei tessuti umani. Mediante il calcolatore il ricercatore ricostrui- 
sce la distribuzione di energia, usando colori diversi per rappresentare i diversi aumenti di tempe- 
ratura. Quando una sfera del raggio di IO centimetri è irradiata a una frequenza di 100 megahertz, 
la superficie frontale assorbe la massima quantità di energia (in rosso); la regione subito dietro 
quella superficie ne assorbe una quantità moderata (in verde), mentre al centro della sfera l'assor- 
bimento è minimo (in azzurro). Se la potenza incidente è di 10 watt per metro quadrato, l'aumento 
massimo di temperatura calcolato per questa sfera è esiguo: 0,003 gradi centigradi. L'immagine 
qui riportata è stata ottenuta da Karalambos N. Kritikos, dell'Università della Pennsylvania. 



za dubbio eseguiti bene, altri presentano 
invece difetti tecnici (in particolare in alcu- 
ni non e stata eseguita una dosimetria ade- 
guata) e di altri ancora la descrizione é 
troppo breve per consentire una corretta 
valutazione. Tra le centinaia di effetti bio- 
logici delle microonde a basso o alto livello 
che sono stati descritti, è sorprendente 
quanto siano numerosi quelli che chiamia- 
mo «Primule rosse» : fenomeni comparsi 
una sola volta e mai più ripetuti negli studi 
successivi. Questa disparità deriva in parte 
dalla natura stessa della ricerca. Può ac- 
cadere che un ricercatore descriva un «ef- 
fetto» sulla base di qualche differenza ri- 
scontrata fra i soggetti di controllo e quelli 
esposti alle microonde. L'effetto descritto 
potrebbe benissimo derivare da qualche 
azione biologica specifica dell'energia, ma 
potrebbe anche derivare da una normale 
risposta fisiologica all'aumento di calore, 
da una fluttuazione statistica o anche da 
qualche variabile sperimentale non ade- 
guatamente controllata dai ricercatori. 

Per illustrare la facilità con cui i dati pos- 
sono essere soggetti a interpretazioni 
diverse e generare apprensioni, abbiamo 
scelto tre casi realmente accaduti. I feno- 
meni descritti furono osservati a livelli di 
potenza che rientrano nei limiti ANSI ante- 
riori al 1 982 ed ebbero qualche peso nella 
pubblica controversia sui possibili rischi 
delle microonde a basso livello di energia. 

Il primo caso riguarda il possibile eff et- 
to delle microonde a bassa energia ssil.lt 
funzioni cerebrali. Nel 1975 due gruppi di 
ricercatori americani riferirono che l'espo- 
sizione a livelli di potenza da un terzo a un 
cinquantesimo dei limiti ANSI poteva ac- 
crescere il tasso con il quale le molecole dì 
un tracciante passano la barriera emato- 
encefalica. Benché la portata esatta di que- 
sta scoperta per gli esseri umani fosse dif- 
ficile da valutare, tutti gli effetti di questo 
tipo si potevano interpretare nel senso di 
una perturbazione della funzionalità della 
barriera tra sangue e cervello e potevano 
destare preoccupazioni. Com'era prevedi- 
bile, il rapporto alimentò la controversia 
sulla nocività delle microonde. Nel decen- 
nio successivo una decina di altri gruppi di 
ricerca continuò gli studi su questo risul- 
tato, ma via via che le ricerche prosegui- 
vano e venivano meglio controllate a bassi 
livelli di esposizione, l'effetto si dileguò. 
(La maggior parte dei ricercatori, però, ri- 
tiene che un'esposizione a livelli di energia 
abbastanza elevati da riscaldare in modo 
apprezzabile il cervello provocherebbe al- 
terazioni sostanziali della barriera.) 

Il secondo caso riguarda i'«effetto udi- 
tivo delle microonde», noto fin dal 1947. 
Quando la testa di un indivìduo è esposta 
a impulsi di energia prodotti da microon- 
de, spesso egli ode degli schiocchi in sin- 
cronia con gli impulsi; sembra che questi 
schiocchi abbiano origine all'interno della 
testa. Per essere uditi, gli impulsi devono 
essere relativamente intensi (da 10 000 a 
500 000 watt per metro quadrato circa); 
tuttavia possono essere così brevi (micro- 
secondi) che il tasso di assorbimento di 



energia, mediato nel tempo, cade ben al di 
sotto dei massimi livelli di sicurezza. 

1 risultati di uno dei primi studi di que- 
sto effetto portarono all'ipotesi che la re- 
gione responsabile della produzione degli 
schiocchi fosse il centro del cervello. Si 
presentava perciò l'allarmante possibilità 
che le microonde potessero agire in qual- 
che modo direttamente sul cervello. 

Nel 1974 uno degli autori (Foster) 
avanzò l'ipotesi che gli schiocchi potesse- 
ro essere causati da un effetto fisico beni- 
gno che accompagna l'assorbimento del- 
l'energia da parte della testa. Il meccani- 
smo ipotizzato era semplice: la dilatazione 
termica dei tessuti provocata da un riscal- 
damento esiguo ma improvviso (pochi mi- 
lionesimi di grado per ciascun impulso), 
genera onde sonore che il soggetto perce- 
pisce come schiocchi. Semplici calcoli ed 
esperimenti basati su modelli pieni di ac- 
qua dimostrarono che le onde sonore ge- 
nerate dagli impulsi a microonde dovreb- 
bero in effetti essere udibili. Poco tempo 
dopo l'ipotesi fu confermata da studi com- 
piuti sugli animali. Oggi l'effetto uditivo 
delle microonde non è più considerato un 
segnale di rischio. 

Il terzo e ultimo esempio è un ampio stu- 
dio condotto da uno degli autori (Guy) 
insieme con ì colteghi dell'Università di 
Washington, a Seattle. I risultati rivelano 
le tipiche ambiguità collegate con le inda- 
gini epidemiologiche che sono la fonte di 
molti dei rapporti sugli effetti delle micro- 
onde. Questo studio, durato tre anni, sugli 
effetti di un'esposizione prolungata a bassi 
livelli di microonde è stato sovvenzionato 
dalla US Air Force School of Aerospace 
Medicine. Cento ratti, irradiati per quasi 
tutta la vita vennero confrontati con cento 
ratti di controllo che non erano mai stati 
esposti alla radiazione. La radiazione alla 
quale era stato sottoposto il gruppo speri- 
mentale aveva un livello medio di potenza 
di cinque watt per metro quadrato e una 
frequenza di 2,45 gigahertz. I ratti vi furo- 
no esposti 2 1 ore al giorno per 25 mesi e 
in media, a seconda dell'età, assorbirono 
da 0,2 a 0,4 watt per chilogrammo di peso 
(la seconda dose corrisponde al limite an- 
Si attuale per gli esseri umani). 

1 ricercatori presero in esame 155 di- 
versi parametri di salute e di comporta- 
mento, tra cui la composizione chimica dei 
sangue, il peso corporeo, il consumo gior- 
naliero di cibo e di acqua, il consumo di 
ossigeno, la produzione di anidride carbo- 
nica e il livello di attività. 1 risultati misero 
in luce poche differenze tra i ratti esposti 
e quelli di controllo e, per lo più, ques- 
te differenze o non erano statisticamente 
significative oppure erano discontinue e 
quindi potevano essere attribuite al caso. 
Per esempio, i livelli di cortisone nel pla- 
sma (che indicano il livello di eccitazione) 
risultarono più alti per il gruppo esposto 
nel corso della prima sessione di campio- 
namento, ma nella terza sessione risulta- 
rono più elevati per il gruppo dì controllo. 
Gli studi precedenti avevano suggerito 
la possibilità che le microonde potessero 




Le figure a blocchi sono I più complessi fra i modelli teorici impiegati per calcolare l'assorbimento 
di energia. I ricercatori forniscono a un calcolatore le coordinate di ciascun blocco. Sulla base del- 
le proprietà elettriche ipotizzate per ì tessuti, della frequenza delta radiazione e di altri fattori, il 
calcolatore computa il tasso di assorbimento specifico (MS), cioè i watt assorbiti per chilogrammo 
di peso da un soggetto esposto a una densità di potenza di IO watt per metro quadrato. Altri modelli 
(eorici (non raffigurali) comprendono ellissoidi che si suppongono pieni dì un materiale omogeneo 
che rappresenta i tessuti umani ed ellissoidi nei quali si simula siano fomentiti strati distìnti cherap 
presentano il grasso e i muscoli. I risultati ottenuti con questi modelli concordano tra loro e con 
i dati ricavali dagli esperimenti con le sagome irradiate, il che conferma la validità dei nostri calcoli. 




FREQUENZA (MEGAHERTZ) 

I tassi di assorbimento di energia misurati in un ratto e in un uomo di taglia media differiscono in 
corrispondenza di quasi tutte le frequenze e presentano anche i massimi a frequenze diverse, come 
dimostra il confronto fra i tas dei modelli a ellissoidi. L'uomo presenta un pìceo pronuncialo del 
tas intorno ai 70 megahertz, il ratto intomo ai 1000 megahertz. Queste cospicue differenze fra i 
i \s delle due specie derivano dalle diverse proprietà dei loro corpi considerati come antenne rice- 
venti. Queste differenze, insieme con le diverse risposte fisiologiche al calore, sono fonti d'incer- 
tezza quando gli studiosi cercano dì estrapolare i dati relativi agli animali per fissare una soglia di 
potenza al dì sopra della quale le microonde rappresentano un fattore di rischio per gli esseri umani. 
Le curve rappresentano l'assorbimento da parte di soggetti esposti a onde che si propaghino verso 
il loro corpo con un'inclinazione che favorisca al massimo l'assorbimento di energia. (Il campo elet- 
trico è perpendicolare al piano frontale.) I dati sono di Cari H. Durney, dell'Università dell'Utah. 
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Una normativa ampiamente accettata per l'esposizione massima della popolazione in genere e in 
particolare degli addetti al settore delle microonde fu emanata nel 1966 dall'ANSl (American 
Nalional Standards Institutc) e fu profondamente riveduta nel 1982, Nel 1966 la normativa 
consentiva un livello massimo di potenza incidente di 100 watt per metro quadrato perle frequenze 
comprese fra i 10 megahertz e i 100 gigahertz (100 000 megahertz). Nel 1982 una commissione 
del!' ANSI ritoccò il limite per tener conto della scoperta che il corpo umano assorbe più energia a 
certe frequenze che ad altre. Nella versione del 1 982 le densità di potenza sono correlate con la 
frequenza e i livelli di potenza consentiti sono più bassi per frequenze intorno ai 1 00 megahertz. 
La normativa si propone di limitare l'assorbimento a 0,4 watt per chilogrammo, mediato su tutto 
il corpo. Se è esposta solo una parte del corpo, sono talora consentite intensità di potenza superiori. 
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I rapporti sugli effetti biologici furono riportati in grafico (puntini) dalla commissione dell' ANSI, 
in funzione del TAS e della frequenza, prima che l'istituto rivedesse nel 1982 la propria normativa 
sull'esposizione. Per gli effetti descritti a livelli dì tas superiori ai cinque watt per chilogrammo, i 
diversi studi erano in genere concordi sulla natura dell'effetto e sui tas capaci di provocarlo con 
buona probabilità. Quanto agli effetti relativi a livelli di potenza inferiori, i diversi studi erano molto 
meno concordi. Molti degli effetti descritti a livelli inferiori non furono considerati indice di rischio. 
L'ansi stabili inoltre che gii effetti che potevano essere considerati rischiosi si presentavano a un 
TAS di almeno quattro watt per chilogrammo distribuiti su tutto il corpo; introducendo poi un 
fattore di sicurezza 10 l'istituto pervenne nel 1982 a limitare il TAS a 0,4 watt per chilogrammo. 



compromettere il sistema immunitario. Il 
gruppo di Seattle pertanto valutò la fun- 
zionalità dei linfociti, un tipo di cellule fon- 
damentali per la risposta immunitaria. Al- 
cune delle prove immunologiche, ma non 
tutte, misero in luce una differenza fra gli 
animali esposti e quelli di controllo dopo 
13 mesi. Dopo 25 mesi le differenze non 
erano più rilevabili. LI tempo medio di so- 
pravvivenza degli animali esposti fu lieve- 
mente più lungo di quello degli animali di 
controllo: 688 giorni contro 663 • diffe- 
renza probabilmente dovuta solo al caso. 
Vi fu però una differenza impressionan- 
te: si svilupparono tumori maligni primari 
in 18 degli animali esposti e soltanto in 
cinque di quelli di controllo. La probabilità 
che una differenza di questa entità si pre- 
senti fra due campioni estratti da una po- 
polazione identica di soli 100 animali è 
circa 0,005: si tratta dunque di una diffe- 
renza statisticamente molto significativa. 

A tutta prima quest'ultima scoperta 
suggerisce l'ipotesi che l'esposizio- 
ne a microonde aventi bassi livelli di ener- 
gia possa provocare il cancro nei topi (e, 
per inferenza, negli uomini). Questa sco- 
perta fu ampiamente riportata dai mezzi di 
comunicazione non specializzati nel 1 984 
ed è stata spesso citata ne! corso dei dibat- 
titi pubblici sulle proposte di installazione 
di apparecchiature a microonde. Nondi- 
meno varie considerazioni consigliano di 
non trarre conclusioni troppo affrettate. 

Intanto il numero totale di tumori mali- 
gni negli animali di controllo risultò mino- 
re di quello atteso per quel particolare cep- 
po di ratti; invece fra i ratti esposti il tasso 
di tumori maligni fu più o meno quello at- 
teso. Quindi gli animali esposti presenta- 
rono un eccesso di tumori solo in rapporto 
a quelli di controllo, non in rapporto al 
tasso osservato in genere per quel ceppo di 
animali. Sorsero poi anche altri problemi, 
di natura statistica. Le neoplasie riscontra- 
te rientravano sotto la voce tumori di vario 
tipo. Non c'era un unico tipo di tumore 
predominante, né l'incidenza di un qual- 
siasi tipo di tumore risultò inattesa sulla 
base degli studi precedenti. Se si fosse os- 
servato il predominio di qualche particola- 
re tipo di tumore, si avrebbe avuto una 
indicazione molto più decisiva a favore di 
un effetto cancerogeno attribuibile a mi- 
croonde aventi bassi livelli di energia. 

Il confronto tra le frequenze dei tumori 
maligni era solo uno dei i 5 5 controlli di- 
versi effettuati nello studio. Con una casi- 
stica cosi ampia, era più che probabile ri- 
levare differenze cospicue dovute in realtà 
solo al caso. I dati relativi al cancro pos- 
sono rientrare tra queste anomalie statisti- 
che. In breve, la scoperta di una maggiore 
frequenza di tumori deve far riflettere, ma 
non è certo che essa rispecchi un effetto 
biologico della radiazione a microonde. 
Per dimostrare in modo convincente l'esi- 
stenza di un legame tra l'esposizione alle 
microonde e l'insorgenza di un qualunque 
tipo di tumore, sarebbe necessario uno stu- 
dio centinaia di volte più ampio e costoso 
di quello di Seattle, un'impresa forse im- 



possibile. Da questi esempi e dalla vasta 
letteratura sulle microonde riteniamo di 
poter concludere che, per quanto sia pos- 
sibile dimostrare in futuro che l'esposizio- 
ne a microonde a bassa energia possa 
comportare certi rischi, per ora questa lo- 
ro pericolosità è scarsamente provata. 

Tenendo presente che sussiste un mar- 
gine d'incertezza, come dovrebbe proce- 
dere in futuro la ricerca e su quali basi si 
dovrebbero fissare le nuove norme? Du- 
rante gli anni ottanta il finanziamento del 
governo degli Stati Uniti per le indagini sui 
possibili effetti biologici dei campi elettro- 
magnetici, compresi quelli a radiofrequen- 
za e quelli generati dagli elettrodotti, é sta- 
to di circa dieci milioni di dollari l'anno. I 
risultati ottenuti, insieme con gli studi pre- 
cedenti, hanno portato la maggior parte 
dei ricercatori a convenire che le uniche 
prove valide a sostegno dei rischi dovuti 
alle microonde riguardano livelli di esposi- 
zione elevati. Al di là di questo, un accor- 
do è più difficile. 

Gli scienziati non sono concordi nel va- 
lutare il significato degli effetti che sono 
stati descritti in animali esposti a livelli leg- 
germente inferiori al limite ANSI. Non è 
molto probabile che questo disaccordo 
porti a cambiamenti drastici della norma- 
tiva sui livelli di esposizione. Il dibattito 
pubblico, d'altro canto, si é spesso focaliz- 
zato sulla possibilità che esistano rischi a 
livelli di esposizione molto più bassi e che 
sia pertanto necessario rendere più severa 
la normativa. Coordinando meglio le ri- 
cerche, in futuro si potrebbe ridurre un po' 
la confusione che regna tra gli scienziati e 
tra il pubblico. Vari enti governativi, com- 
presi quelli militari, hanno sovvenzionato 
ricerche sugli effetti biologici delle mi- 
croonde. Purtroppo la mancanza di coor- 
dinamento fra questi enti ha portato a una 
dispersione delle iniziative, per cui molti 
studi preliminari sono stau effettuati e poi 
abbandonati senza dar loro un seguito. 

Prima che vengano intrapresi altri stu- 
di, il governo degli Stati Uniti dovrebbe 
impegnarsi a sovvenzionare ricerche pa- 
rallele e indipendenti e anche a finanziare 
studi volti ad approfondire la portata dei 
nuovi risultati. Sembra che alcuni enti si 
stiano muovendo in questa direzione; l'e- 
sercito, l'aviazione e la marina stanno ora 
finanziando studi per approfondire alcuni 
dati controversi apparsi in recenti rappor- 
ti. D'altro canto si devono anche fissare 
alcuni criteri per stabilire quando sospen- 
dere la ricerca su un certo argomento no- 
nostante i problemi ancora irrisolti. 

Anche coordinando meglio le ricerche 
L non sarà possibile dimostrare che 
non esistono rischi, e ciò implica che chi è 
preposto all'emanazione delle norme non 
può garantire una sicurezza assoluta. Le 
norme sono un mezzo con il quale la so- 
cietà bilancia i benefici della tecnologia 
con i suoi rischi potenziali. I limiti di velo- 
cità automobilistici sono fissati a un livello 
che consente un certo equilibrio fra il pe- 
ricolo della velocità eccessiva e i! desiderio 
di quasi tutti di viaggiare il più celermente 



possibile. I limiti non danno alcuna garan- 
zia che a velocità inferiori il rischio sia nul- 
lo, ma semplicemente sanciscono le velo- 
cità alle quali è improbabile che i pericoli 
noti rappresentino un problema. Analoga- 
mente, i limiti di esposizione alle microon- 
de (e ad altri fattori ambientali) possono 
essere basati solo sui rischi noti, con l'ag- 
giunta di un fattore di sicurezza. La revi- 
sione della normativa ANSI del 1 982 ne é 
un esempio. Quando i progressi della do- 
simetria hanno rivelato che il corpo uma- 
no può assorbire più energia a determinate 
frequenze, l'ANSl ha introdotto un margi- 
ne dì sicurezza più ampio per l'esposizione 
a quelle frequenze. 

Negli Stati Uniti non esiste un metodo 
coerente per stabilire le norme. Ciascun 
ente federale ha fissato i propri limiti e lo 
stesso hanno fatto alcuni stati, contee e 
organizzazioni non governative. Nelle di- 
verse situazioni valgono anche regolamen- 
ti diversi con diversi gradi di autorità lega- 
le. Le normative sono volontarie od obbli- 
gatorie e valgono per certi gruppi profes- 
sionali o per la popolazione in genere. Una 
città può imporre regote che differiscono 
da quelle della propria contea, la quale, a 
sua volta, può imporre regole diverse da 
quelle dell'ente federale competente. Tali 
discrepanze obbligano gli utenti a confor- 
marsi a normative differenti e creano un 
aggravio per gli enti governativi. 

L'Ente statunitense per la protezione 
dell'ambiente (EPA) ha dato inizio a una 
operazione che potrebbe sfociare in una 
normativa più uniforme per la popolazio- 
ne in genere. All'inizio dell'anno l'EPA ha 
diffuso tre normative possibili, sollecitan- 
do i pubblici commenti: una simile, ma 
non identica, alla normativa ansi; un'al- 
tra cinque volte inferiore a quella; e l'ulti- 
ma 10 volte inferiore. Forse ci vorrà an- 
cora più di un anno prima che l'EPA pro- 
mulghi le sue norme definitive, ma se un 
regolamento verrà adottato è probabile 
che annulli altri sforzi volti a fissare una 
normativa per la popolazione in genere. 

È curioso che di recente l'Unione Sovie- 
tica e i paesi del patto di Varsavia abbiano 
reso meno severe le norme. Almeno uno 
dei commentatori sovietici ha affermato 
che un livello di esposizione accettabile é 
0.4 watt per chilogrammo per un'ora, li- 
mite che é paragonabile all'attuale limite 
ansi di 0.4 watt per chilogrammo mediati 
su sei minuti. Gli attuali limiti sovietici di 
esposizione per i lavoratori del settore so- 
no di due watt per metro quadrato per le 
sorgenti stazionarie e di 20 watt per metro 
quadrato per le sorgenti mobili, entrambi 
mediati su un'ora. I livelli per la popola- 
zione sono più bassi: 0,1 watt per metro 
quadrato. Pertanto la normativa sovietica 
e quella americana stanno convergendo. 

La fissazione delle norme è un procedi- 
' mento che presenta difficoltà sorpren- 
denti. Certi rischi delle microonde, come 
le ustioni o altri traumi dovuti al calore, 
sono ben noti e per essi è possibile fissare 
norme efficaci. Che dall'esposizione alle 
microonde a bassa energia possano deri- 



vare altri rischi è tuttora opinabile: tutto 
dipende dall'interpretazione di un gran nu- 
mero di rapporti spesso inattendibili. Co- 
me questa incertezza debba essere affron- 
tata trovando un giusto equilibrio tra i be- 
nefici della tecnologia e i costi dei rischi 
possibili, é un problema urgente, non solo 
per quanto riguarda le microonde, ma an- 
che a proposito di molti altri fattori am- 
bientali per i quali sì sono appena iniziati 
a studiare i rischi potenziali. 
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L'effetto uditivo delle microonde, uno schiocco 
che si ode quando la testa viene irraggiata con 
impulsi di microonde, fu interpretato nel 1974 
da uno degli autori (Foster), che avanzò llpo- 
tesi che la testa reagisca alle microonde più o 
meno come l'acqua. Quando assorbe impulsi di 
microonde t'acqua subisce un innalzamento ra- 
pido, ma esiguo, della temperatura. La dilata- 
zione del fluido che ne consegue genera un'on- 
da sonora che si propaga dalla superficie del- 
l'acqua e che può essere udita come uno schioc- 
co o registrata con un idrofono. Lo stesso fe- 
nomeno, ipotizzò Foster, avviene nei tessuti 
della lesta quando sono esposti a impulsi di 
microonde. La percezione degli schiocchi è uno 
dei pochi effetti incontrovertibili delle microon- 
de aventi densità di potenza media anche infe- 
riori ai limiti ansi. L'effetto uditivo fu descritto 
per ta prima volta nel 1947, ma il suo mecca- 
nismo fu interpretato solo anni dopo. Si ritiene 
che questo effetto non rappresenti un rischio. 
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Topologia e previsione 
delle proprietà chimiche 

// ricorso a metodi matematici che tengono conto della configurazione 
geometrica dei legami interatomici di una molecola, ma non della forma 
tridimensionale di quest'ultima, consente di prevedere numerose proprietà 

di Dennis H. Rouvray 



I chi mici sono riusciti finora a pro- 
durre e a misurare almeno alcune 
delle proprietà di oltre sette milioni 
di molecole diverse. Essi possono attingere 
alle enormi basi di dati contenenti questa 
massa di informazioni, ricavandone quasi 
all'istante nozioni su ogni molecola che sia 
mai stata isolata. È possibile sfruttare an- 
cora più a fondo questo vasto corpo di 
conoscenze? Per esempio, sarebbe possi- 
bile servirsi di questi dati per prevedere le 
proprietà di sostanze chimiche prima an- 
cora che queste sostanze siano sintetizza- 
te, cioè prima che anche una sola delle loro 
molecole abbia esistenza fisica? 

La prospettiva di riuscire a fare previ- 
sioni di questo tipo è stata il sogno di ge- 
nerazioni di chimici, ma ora sta diventan- 
do realtà grazie a una nuova tecnica la 
quale, benché muova ancora i primi passi, 
può già vantare un numero notevole di esi- 
ti positivi in una gamma straordinaria- 
mente vasta di applicazioni. Al centro di 
questa nuova tecnica vi è la topologia delle 
singole molecole: cioè come si configura- 
no, in ciascuna molecola, le interconnes- 
sioni fra gii atomi. È la topologia della mo- 
lecola a determinare l'architettura di que- 
st'ultima. 

Ai fini dell'analisi topologica, la forma 
tridimensionale effettiva di una molecola, 
la natura e la lunghezza dei legami chimici 
tra i suoi atomi, gli angoli che i legami 
formano - e talvolta perfino i tipi di atomi 
che costituiscono la molecola - non hanno 
importanza. Ciò che importa, invece, è 
considerare quanti atomi sono presenti 
nella molecola, quanti sono legati a cia- 
scun atomo all'interno della molecola e se 
gli atomi sono uniti a formare una singola 
catena aperta, una catena aperta con ra- 
mificazioni, un anello (o più anelli) oppure 
qualche combinazione di anelli, catene 
aperte e ramificazioni. 

Gli strumenti più importanti per com- 
piere previsioni chimiche con il metodo to- 



pologico sono i cosiddetti indici. Essi si 
ricavano da algoritmi, o procedure, che a 
partire dalla struttura topologica delia mo- 
lecola forniscono un unico numero carat- 
teristico. Per esempio un indice potrebbe 
comportare il calcolo del numero comples- 
sivo di anelli in una molecola oppure del 
numero degli atomi che sono legati a tre o 
più altri atomi. 

Quando si voglia effettuare una previ- 
sione chimica basata sulla topologia, il pri- 
mo passo consiste nell'applicare qualche 
indice a un numero relativamente piccolo 
di molecole ben conosciute. In generale, il 
valore dell'indice (cioè il numero fornito 
da quel particolare modo di analizzare la 
molecola) è diverso da una molecola all'al- 
tra. Il passo successivo consiste nel trac- 
ciare un grafico in cui un asse rappresenta 
il valore dell'indice per le varie molecole e 
l'altro asse rappresenta qualche proprietà 
chimica delle molecole, per esempio il pun- 
to dì ebollizione. Ciascuna molecola è rap- 
presentata da un punto del grafico. Se esi- 
ste una curva che collega abbastanza bene 
i vari punti, questa curva può servire come 
base della previsione, poiché stabilisce una 
relazione tra l'indice e la proprietà chimi- 
ca, cioè fornisce un'indicazione di quale 
potrebbe essere il punto di ebollizione di 
una molecola che abbia un certo valore di 
indice. In tal modo le proprietà di molecole 
ben conosciute fungono da strumento di 
previsione delle proprietà di molecole che 
ancora non esistono. La chiave del metodo 
sta nel trovare l'indice che abbia la corre- 
lazione migliore con la proprietà chimica 
studiata. 

Il metodo topologico ha trovato appli- 
cazioni che vanno al di là della semplice 
previsione delle proprietà chimiche. Esso 
è potenzialmente in grado di aiutarci a co- 
struire modelli della corrosione e a con- 
trollarla, a ottenere nuovi farmaci aneste- 
tici e psicoattivi, a prevedere in che misura 
varie sostanze inquinanti si diffondono 



nell'ambiente e che danni possono provo- 
care dopo essersi diffuse, a valutare il po- 
tenziale cancerogeno di cene sostanze chi- 
miche e anche a fabbricare una birra dal 
gusto ben equilibrato. Che il metodo topo- 
logico si possa applicare in tutti questi 
campi è cosa ormai accertata; l'unico pro- 
blema riguarda il tempo che dovrà trascor- 
rere prima che il metodo possa essere 
sfruttato in pieno. 

Nel passato i metodi principali per pre- 
vedere le proprietà di molecole non 
ancora sintetizzate erano due. Il primo 
consiste nel determinare la struttura preci- 
sa della molecola (le coordinate spaziali 
esatte di tutti i suoi atomi) e nell'applicate 
a questa struttura le regole della meccani- 
ca quantistica, individuando cosi forme ed 
energie delle nubi elettroniche, dalle quali 
possono essere derivate svariate proprietà 
della molecola. Si tratta di un procedimen- 
to laborioso, che in genere richiede parec- 
chie ore dì un grande calcolatore. Inoltre, 
i risultati ottenuti con questo metodo val- 
gono unicamente per la particolare mole- 
cola analizzata e non forniscono indica- 
zioni sui risultati che ci si potrebbe atten- 
dere per molecole affini. 

Il secondo metodo, molto più agevole 
del precedente, consiste ne! determinare le 
proprietà di certi segmenti fondamentali 
che si trovano in un grande numero di mo- 
lecole e poi nel combinare le proprietà di 
questi segmenti secondo criteri che dipen- 
dono dalla composizione della molecola in 
esame. Le proprietà di ciascun segmento 
sono normalmente determinate analizzan- 
do un insieme di molecole simili alla mo- 
lecola studiata. 

In entrambi i procedimenti lo scopo è 
quello di mettere in relazione un concetto 
piuttosto vago di struttura globale con un 
comportamento molecolare definito rigo- 
rosamente. La nuova tecnica topologica si 
basa sull'ipotesi che la struttura molecola- 



re possa essere caratterizzata in maniera 
precisa sotto il profilo matematico e che i 
parametri delle molecole, determinati per 
via matematica, possano essere correlati 
con le proprietà delle molecole, misurate 
per via sperimentale. Non è necessario 
sforzarsi di ricavare le proprietà chimiche 
dalle strutture fisiche ricorrendo ai princi- 
pi primi: è sufficiente scegliere un proce- 
dimento matematico per assegnare dei nu- 
meri alle molecole e per correlare in segui- 
to questi numeri con la ricca base di dati 
riguardanti proprietà chimiche conosciu- 
te. Ottenere correlazioni perfette è impos- 
sibile: mentre, infatti, i parametri matema- 
tici si possono determinare con esattezza, 
i risultati sperimentali sono sempre sogget- 
ti a errori di una certa entità. Tuttavia, se 
i dati sperimentali risultano ragionevol- 
mente attendibili, è possibile ottenere buo- 
ne correlazioni. 

Per compiere l'analisi topologica di una 
molecola si parte da un disegno in cui 
gli atomi della molecola sono rappresenta- 
ti da punti e i legami che li uniscono da 



segmenti di retta. La lunghezza di questi 
segmenti e gli angoli che essi formano non 
hanno importanza: ciò che conta è che esi- 
sta una connessione tra due atomi e non la 
natura precisa dì questa connessione. (Per 
quanto la perdita di informazione sulla 
lunghezza relativa e sull'orientazione dei 
legami possa sembrare pregiudizievole, in 
pratica l'informazione si rivela di solito 
molto meno importante di quanto si po- 
trebbe supporre.) 

Disegni di questo genere prendono il 
nome di grafi chimici: un grafo rappresen- 
ta una struttura in modo astratto. I grafi 
furono studiati per la prima volta più di un 
secolo fa dal matematico Arthur Cayley e 
oggi costituiscono l'oggetto di una discipli- 
na matematica, nota come teoria dei grafi. 
In questa teoria i punti vengono solitamen- 
te chiamati vertici e i segmenti lati. I grafi 
chimici costituiscono lo strumento fonda- 
mentale che si sfrutta per applicare le tec- 
niche della teoria matematica astratta dei 
grafi ai problemi specifici della chimica. 
(Nei grafi chimici spesso gli atomi di idro- 
geno si omettono perché di norma essi non 



hanno influenza di rilievo nella determina- 
zione della struttura di una molecola.) 

Una volta tracciato il grafo chimico di 
una molecola, è relativamente facile rica- 
vare per esso un indice topologico e quindi 
ottenere un numero che lo caratterizzi. 
Ovviamente per una determinata molecola 
questo numero deve essere sempre lo stes- 
so a prescindere da] modo in cui venga 
tracciato o contrassegnato il suo grafo. I 
matematici chiamano un numero di que- 
sto genere «invariante del grafo». Uno dei 
primi invarianti o indici topologici presi in 
considerazione dai chimici fu quello che 
essi stessi chiamano numero di atomi di 
carbonio e i matematici chiamano numero 
dei vertici. Dal punto di vista matematico 
esso è semplicemente il numero dei vertici 
del grafo: con riferimento alla molecola di 
un idrocarburo (molecola contenente sol- 
tanto atomi di idrogeno e di carbonio), es- 
so ìndica il numero degli atomi di carbo- 
nio. Per oltre un secolo ì chimici si sono 
basati sul numero di atomi di carbonio per 
ricavare alcune correlazioni, senza però 
rendersi conto di impiegare quello che. in 




Le molecole degli idrocarburi si possono presentare con forme motto 
diverse anche quando abbiano approssimativamente lo stesso volume. I 
metodi topologici che servono a prevedere il comportamento chimico 
delle molecole mettono in evidenza un aspetto particolare della struttura 
molecolare: la configurazione delle interconnessioni fra gli atomi. Nell'a- 
nalisi topologica alcune caratteristiche, quali la forma tridimensionale 
effettiva della molecola e gli angoli ira i legami, vengono ignorate; ciò 
che importa è il numero di atomi ai quali è collegato ciascun atomo e il 



fatto che gli atomi siano uniti in una catena aperta, in una struttura 
ramificata oppure b un anello. Anche se ignora alcune considerazioni 
strutturali che sembrano importanti, l'analisi topologica si è dimostrata 
utilissima nel prevedere un'ampia gamma dì proprietà, dal punto di ebol- 
lizione di varie sostanze alla probabilità che certe sostanze inquinanti si 
diffondano nell'ambiente. Le molecole qui sopra raffigurate sono: l'n-ot- 
lano (a), il 3,4-dimetilesano (b) e il 2,2.3,3-letrameu'lbutano. Esse con- 
tengono soltanto atomi di idrogeno Un colore) e di carbonio (in grigio). 



20 



21 




ISOPENTANO 



d 900 




2000 



4000 



6 000 
INDICE DI WIENER 



8 000 



10 000 



o 

i 

_l 
-I 
o 

m 
m 

5 

O 

i- 
z 

IL 



Q 

o 

2 

E 

oc 
< 

a 
O 



4,0 6,0 0,0 

LOGARITMO DELL'INDICE DI WIENER 



10,0 



12 000 




12,0 



L'indice di Wiener si ricava con un procedimento messo a punto da Harry Wiener, del Brooklyn 
College, che trasforma la struttura topologica di una molecola in un unico numero descrittivo. 
Esso serve a formulare previsioni sul comportamento chimico della molecola, In primo luogo la 
struttura molecolare (a) viene rappresentata con un «grafo chimico* (6), in cui gli atomi sono punti 
(i vertici) e i legami segmenti di retta (i lati). Qui é riportalo il grafo di una molecola di isopentano. 
L'indice di Wiener viene calcolalo (e) considerando tutte le coppie di atomi della molecola e 
sommando il numera dei legami che si dovrebbero attraversare nel percorrere tutta la molecola. 
Esso presenta una correlazione con molte proprietà fìsiche: per esempio, quando si riportano in 
un grafico gli indici di Wiener di parecchie molecole note In funzione dei punti di ebollizione di 
queste ( ri), i punii si dispongono su una curva continua. La curva tende a diventare rettilinea se sì 
riportano In grafico i logaritmi sia degli indici di Wiener sia dei punti di ebollizione (e). Il punto di 
ebollizione di una molecola le cui proprietà non siano note può essere allora previsto calcolando 
il suo indice dì Wiener e cercandone successivamente la posizione sulla curva. Correlazioni 
analoghe sì possono costruire fra numerose proprietà chimiche e molli indici topologici. 



realtà, era un semplice ìndice topologico. 
Il numero degli atomi di carbonio é un 
indice adeguato per analizzare le molecole 
a catena aperta, ma non é altrettanto adat- 
to quando si prendano in considerazione 
molecole ramificate, che possono assume- 
re forme tra loro diversissime pur posse- 
dendo uno stesso numero di atomi di car- 
bonio. Poiché molte molecole differenti 
posseggono lo stesso numero di atomi di 
carbonio, si è soliti dire che questo indice 
è a basso potere discriminante. Appare 
evidente che é necessario mettere a punto 
altri indici in grado di distinguere con effi- 
cacia tra molecole ramificate e non rami- 
ficate e in grado dì discriminare, tra le pri- 
me, le molecole che hanno diversa struttu- 
ra ramificata. 

Il primo indice topologico capace di ca- 
ratterizzare la ramificazione delle mo- 
lecole fu proposto già nel 1947 da Harry 
Wiener, del Brooklyn College, ma sola- 
mente negli ultimissimi anni i chimici han- 
no cominciato ad apprezzarne il grande 
potere. L'indice di Wiener è basato sulla 
nozione teorica dì distanza in un grafo: la 
distanza tra due vertici arbitrari è uguale 
al numero di Iati che si dovrebbero attra- 
versare per andare da un vertice all'altro 
percorrendo il cammino più breve attra- 
verso il grafo che rappresenta la molecola. 
L'indice di Wiener di una molecola è dato 
dalla somma delle distanze fra tutte le cop- 
pie di atomi della molecola (si veda ì'iì lu- 
strazione di questa pagina). 

L'indice di Wiener di una molecola si 
comporta in maniera analoga al numero 
degli atomi di carbonio in quanto è in ge- 
nerale maggiore per le molecole che hanno 
più atomi, ma fornisce anche una certa 
misura della struttura ramificata della mo- 
lecola. In particolare, esso è maggiore per 
le molecole estese e minore per quelle più 
compatte. Dopo che Wiener l'ebbe ideato, 
parecchi altri ricercatori hanno trovato 
che esso ha, per alcuni tipi di molecole di 
idrocarburi, una correlazione straordina- 
riamente buona con determinate proprie- 
tà, come il punto di ebollizione, la viscosi- 
tà, la tensione superficiale e l'indice di ri- 
frazione (che rispecchia la misura in cui 
una sostanza deflette il cammino di un rag- 
gio luminoso). 

Negli ultimissimi anni si é constatato 
che l'indice di Wiener ha una gamma di 
applicazioni molto più ampia. Per esem- 
pio, nel 1979 Ovanes Mekenyan, Danail 
Bonchev e Nenad Trinajstic, dell'Istituto 
superiore bulgaro di tecnologia chimica, 
hanno dimostrato la sua ottima correla- 
zione con le energie degli elettroni di lega- 
me in certi tipi di molecole compiesse, 
chiamati spirani (cioè molecole fatte di due 
o più anelli situati in piani reciprocamente 
ortogonali e con anelli adiacenti aventi in 
comune un unico vertice) e idrocarburi 
aromatici polìciclici (idrocarburi conte- 
nenti due o più anelli esagonali condensati 
che hanno in comune almeno un lato e che 
giacciono tutti sul medesimo piano). 

Sì tratta di un risultato di notevole im- 
portanza, perché i livelli energetici degli 



elettroni di legame di una molecola influi- 
scono direttamente su buona parte del 
comportamento chimico di quest'ultima. 
Una correlazione fra l'indice di Wiener di 
una molecola e l'energia degli elettroni di 
legame della molecola permette di preve- 
dere certe proprietà quali la conducibilità 
elettrica e l'affinità elettronica (ossia la 
tendenza ad attrarre altri elettroni e. quin- 
di, a legarsi con molecole che presentino 
un eccesso di elettroni) della molecola stes- 
sa e le lunghezze d'onda della luce che essa 
assorbe. Per estensione, l'indice di Wiener 
può essere altresì utilizzato per prevedere 
le stabilità relative di composti sconosciu- 
ti, costituiti da molecole che non sono an- 
cora state sintetizzate. 

L'indice di Wiener non ha un'utilità li- 
mitata solo alle molecole di piccole dimen- 
sioni: di esso sono state ottenute genera- 
lizzazioni che lo rendono applicabile a si- 
stemi potenzialmente infiniti, come i poli- 
meri (molecole singole costituite da molte 
unità pseudomolecolari identiche legate 
tra loro in lunghe catene) e i cristalli (solidi 
tridimensionali costituiti da celle elementa- 
ri identiche). Applicandolo nella sua for- 
ma originale a una catena polimerica infi- 
nita si otterrebbe un valore infinito, dal 
momento che sarebbe infinito in tal caso il 
numero dei cammini che collegano gli ato- 
mi lungo la catena. Nel 1980 Bonchev e 
Mekenyan hanno proposto un metodo per 
modificare l'indice di Wiener in modo che 
fornisse valori finiti anche per sistemi infi- 
niti, purché costituiti da molte unità finite 
identiche. 

Il metodo proposto da Bonchev e Me- 
kenyan ha permesso di ricavare buone va- 
lutazioni su certe proprietà fìsiche ed elet- 
triche di quei polimeri chiamati polieni, 
che possono fungere da conduttori o semi- 
conduttori elettrici. Ha anche permesso dì 
compiere previsioni sui punti di fusione e 
di ebollizione e su differenti proprietà fisi- 
co-chimiche di molti altri polimeri, tra cui 
il politetrafìuoroetilene. il policaprammide 
e il poi ieti lente reftalato. 

Le generalizzazioni dell'indice dì Wie- 
ner consentono anche di costruire modelli 
di vari processi nei quali gli atomi dì un 
elemento riempiono gli interstizi di un cri- 
stallo costituito da un altro elemento. È 
importante sapere in questa sede quali in- 
terstìzi saranno occupati dagli atomi estra- 
nei. Questo tipo di problema trova appli- 
cazioni nel caso del controllo della corro- 
sione, in quello della catalisi e in quello 
dell'adsorbimento chimico (cioè quando 
una sostanza si lega alla superficie di 
un'altra sostanza). L'idea fondamentale 
soggiacente alla soluzione è questa: in ge- 
nerale un sistema è nello stato di energìa 
minima quando il suo indice di Wiener h*- 
il valore minimo. Il procedimento consiste 
allora nel calcolare l'indice di Wiener tri- 
dimensionale di tutte le possibili configu- 
razioni degli atomi del reticolo cristallino 
e degli atomi estranei. Le configurazioni 
con gli ìndici di Wiener più bassi sono 
quelle più probabili. 

L'indice di Wiener fornisce in primo 
luogo una misura del volume di una mole- 



cola, pur fornendo anche qualche indica- 
zione sulla forma. Un'indice più sensibile 
alla forma è stato introdotto nel 1975 da 
Milan Randic, ora alla Drake University. 
Esso è noto oggi con il nome di indice di 
connettività molecolare. A giudicare dal 
numero e dalla varietà delle sue applica- 
zioni, l'indice di Randic è di gran lunga il 
più importante finora proposto. 

Come l'indice di Wiener dipende dalla 
nozione topologica di distanza, cosi 
l'indice di Randic dipende dalla nozione 
topologica di grado: il grado di un vertice 
è il numero dei vertici ai quali quel vertice 
é collegato. Per calcolare l'indice di Ran- 




dic si attribuisce a ciascun lato un ovaio- 
re», che dipende dai gradi dei vertici che 
quel lato collega. Più precisamente, il va- 
lore di un lato è uguale al reciproco della 
radice quadrata del prodotto dei gradi dei 
due vertici. L'indice di Randic di una mo- 
lecola è la somma dei valori di tutti i lati 
della molecola. 

Dopo che Randic ebbe proposto il suo 
indice di connettività molecolare, alcuni 
studiosi hanno notato che, in determinati 
casi, si potevano ottenere correlazioni mi- 
gliori concentrando l'attenzione su certe 
parti della molecola. Per esempio, una cer- 
ta proprietà potrebbe presentare una cor- 
relazione migliore con la somma degli in- 
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Rispello all'indice dì Wiener, l'indice di connettività molecolare dì Randic, dal nome di Milan 
Randic, che oggi lavora alla Drake University, dà maggiore importanza alla struttura e meno alla 
dimensione assoluta. Ogni vertice ha un «grado», che è il numero dei vertici ai quali esso è collegato. 
Analogamente ciascun lato ha un «valore», che è il prodotto dei reciproci delle radici quadrate dei 
gradi dei vertici che esso collega. L'indice di Randic dì una molecola é uguale alla somma dei 
valori di tutti i lati della molecola. Talora si trovano correlazioni migliori con comportamento 
chimico considerando segmenti di molecola indipendentemente dalla molecola nel suo complesso. 
In basso sono illustrati i metodi per ricavare gli indici di connettività dì quattro tipi di segmenti. 
Questi indici hanno la gamma di applicazioni più ampia fra quelli finora escogitati. Per esempio, 
avrebbero ruoli nella messa a punto di nuovi farmaci, nella costruzione di modelli della tossicità 
e della diffusione di sostanze inquinanti e nella previsione del sapore e dell'odore di nuove sostanze. 
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L'indice centrico di Balaban dà importanza al grado di ramificazione di una molecola. Si contano 
tutti I vertici collegati a un solo vertice e ni potano* dai grafo della molecola. Il numero dei vertici 
potati a ogni passo è elevalo al quadrato e aggiunto a un totale provvisorio. Il processo è ripetuto 
fino a quando non siano slati contati tutti I vertici, il totale definitivo è l'indice cercato. 
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I "inditi- di deficienza d'idrogeno dà il numero di anelli indipendenti e doppi legami in una molecola. 
Se lo si moltiplica per un indice che esprìme il rapporto fra catene aperte e anelli chiusi, si ha un 
indice correlato con la quantità di fuliggine prodotta dalla combustione di molecole di idrocarburi. 



dici di Randic di tutti i raggruppamenti di 
ire atomi intorno a un atomo centrale di 
una molecola piuttosto che con un indice 
di Randic basato sui singoli lati del grafo 
della molecoìa. Pertanto sono stati escogi- 
tati indici di connettività applicabili a par- 
ticolari soltostrulture molecolari che pOS 
sono essere importanti al Fine di determi- 
nare particolari caratteristiche di compor- 
tamento. L'indice di connettività moleco- 
lare di Randic è quindi in realtà un insieme 
di indici, ciascuno dei quali é applicabile in 
casi diversi. 

Gli indici di connettività molecolare 
presentano una correlazione con una 
grande varietà di proprietà fisiche, quali la 
densità, la solubilità nell'acqua e il calore 
latente di evaporazione. Ma, cosa ancora 
più importante, si é trovato che essi sono 
correlati anche con una varietà ancora più 
ampia di proprietà biologiche. È noto da 
qualche tempo che molte risposte biologi- 
che vengono scatenate allorquando un'op- 
portuna molecola stimolante si lega a un 
recettore situato sulla superficie di una cel- 
lula. In numerosi casi non è tanto impor- 
tante la forma specifica della molecola sti- 
molante, quanto piuttosto il volume o l'a- 
rea superficiale. Gli indici di connettività 
molecolare hanno una buona correlazione 
con quest'ultima e con il volume e, quindi, 
anche con la capacità di indurre risposte 
biologiche particolari. 

Fra queste proprietà correlate delle mo- 
lecole vi è la tendenza a fungere da aneste- 



tici, narcotici e allucinogeni. È stato anche 
possibile correlare l'odore di certe moleco- 
le con i loro ìndici di connettività; un indice 
può indicare se la molecola avrà l'odore di 
un etere, di un fiore oppure di un acido 
carbossilìco (gli acidi carbossilici sono tra 
i principali componenti del sudore uma- 
no). Controllando se l'indice di connettivi- 
tà sta sopra o sotto un certo valore soglia 
si riuscirà anche a prevedere se una mole- 
cola avrà sapore amaro o dolce. Ronald 
Gardner, in collaborazione con la Harp 
Lager, Ltd., ha sfruttato la capacità di di- 
scriminare i sapori, che hanno gli indici di 
connettività, per la preparazione di nuove 
qualità di birra. 

Gii indici di connettività hanno molte 
altre applicazioni biologiche. Si è scoperto 
che essi hanno una buona correlazione 
con la capacità di inibire la riproduzione 
di microrganismi come Staphylococeus 
aureus, S. typhosa e Mycobacterium m- 
berculosis, posseduta da certe sostanze 
chimiche. Una buona correlazione l'han- 
no anche gli indici di connettività con la 
capacità di certe sostanze di uccidere il 
ceppo Lee del virus influenzale B. Essi 
possono servire anche a misurare in ma- 
niera efficace la capacità mutagena (cioè 
la tendenza a provocare mutazioni geneti- 
che) di sostanze come le nitrosammine, 
che sono presenti nel fumo di sigaretta, 
nelle carni conservate con nitrati e nel pe- 
sce affumicato. 

Molte delle applicazioni più interessanti 
degli indici di connettività molecolare si 



hanno negli studi ambientali. È risultato 
che questi indici consentono di prevedere 
la tossicità di numerosi composti nei con- 
fronti di cipri nidi (sanguinerole) e altri or- 
ganismi d'acqua dolce. Cosa ancora più 
importante, essi presentano una buona 
correlazione con la capacità di svariate so- 
stanze inquinanti di diffondersi nell'aria, 
nell'acqua o nel suolo, di concentrarsi ne- 
gli organismi viventi o di passare dall'uno 
all'altro di questi compartimenti ambien- 
tali. Non di rado la verifica fisica di queste 
proprietà appare estremamente difficile e 
costosa, mentre per effettuare le previsioni 
con gli ìndici di solito è sufficiente un'at- 
trezzatura poco piùriccadiun calcolatore 
tascabile. L'epa ( En vi ron menta! Protec- 
tion Agency), l'ente statunitense per la 
protezione dell'ambiente, ha già comincia- 
to ad applicare gli indici alla previsione del 
potenziale tossico di sostanze inquinanti 
sconosciute o non ancora sperimentate. 

Benché gli indici di Wiener e di Randic 
si possano applicare a un'ampia cate- 
goria di problemi, vi sono situazioni nelle 
quali essi non consentono correlazioni 
molto buone. In casi come questi, però, si 
può spesso formulare un indice specializ- 
zato, particolarmente adatto al problema 
specifico considerato. A questi indici spe- 
cializzati si è soliti ricorrere quando, nella 
determinazione de! comportamento chimi- 
co di una molecola, hanno una funzione 
predominante fattori diversi dalle dimen- 
sioni globali e dalla forma della molecola. 

Un'applicazione per la quale é richiesto 
un indice specializzato é la previsione del 
numero di ottano di un combustibile. Il 
numero di ottano, che di solito viene de- 
terminato in condizioni normalizzate in un 
motore di prova, fornisce una misura del- 
l'efficienza con cui brucia un combustibi- 
le, cioè della sua tendenza a non detonare. 
La detonazione ha luogo quando gli atomi 
di ossigeno sì combinano con il combusti- 
bile mentre questo viene ancora compres- 
so e prima che avvenga l'accensione. In 
genere le molecole a catena aperta tendo- 
no a detonare più facilmente delle moleco- 
le ramificate, perché gli atomi di una mo- 
lecola aperta sono tutti suscettibili di esse- 
re urtati dalle molecole di ossigeno, mentre 
in una molecola ramificata molti atomi so- 
no ben protetti nelle fessure formate dalle 
r:imiflc;:/.ii>ni. 

Poiché le proprietà antidetonanti delle 
molecole dipendono in misura notevole 
dal grado della loro ramificazione, sono 
stati compiuti molti tentativi per mettere in 
correlazione il numero di ottano con gli 
indici ordinari che, come l'indice di Wie- 
ner, tengono almeno parzialmente conto 
della forma oltre che del volume della mo- 
lecola. In questo modo sono state ottenute 
correlazioni abbastanza buone, ma molti 
ricercatori hanno pensato che un indice 
che desse rilievo esplicito alla ramificazio- 
ne potesse fornire una correlazione miglio- 
re. Nel 1979 Alexandru T. Balaban, del 
Politecnico di Bucarest, ha introdotto un 
indice, che ha chiamato indice centrico, 
avente una buonissima correlazione con il 




FORZE 
INTERMOLECOLARI 





iv-^ 



11 ' 




-v 




Le proprietà che dipendono dalla forma di una molecola includono il 
punto di ebollizione e il numero di ottano. Il punto di ebollizione di un 
liquido (in aito) dipende dalla forma della molecola perché è determinato 
da forze intermolecolari: tanto più elevato esso è quanto più intense sono 
le forze di attrazione fra le molecole del liquido. Le molecole a catena 
aperta (a) hanno un'interazione reciproca più forte delle molecole rami- 
ficate {h ). perché la superficie aperta alle interazioni è più ampia. Anche 
il numero di ottano di un combustibile (in basso) è sensibile alla forma 



della molecola. Esso misura la tendenza del combustibile a non «d 
re*, cioè a bruciare (combinarsi con l'ossìgeno) mentre è ancora • 
presso e prima dell'accensione. Lungo una molecola a catena aperta (a) 
vi sono parecchie posizioni alle quali potrebbe attaccarsi una molecola 
dì ossigeno. Nelle molecole ramificate (b) certe posizioni sono nascoste 
all'interno di fessure delimitate dalle ramificazioni. Le molecole ramifi- 
cate hanno perciò caratteristiche antidetonanti migliori. Gli indici sensi- 
bili alla forma molecolare hanno una correlazione con queste proprietà. 
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Le proprietà che dipendono dalla dimensione di una molecola includono 
la rifrattività molare e il calore latente d! combustione. La prima è la 
misura in cui una molecola deflette ! raggi luminosi (in alto} e dipende 
dal numero di elettroni che interagiscono con i raggi. Le molecole più 
grandi (a, b) hanno più elettroni e deflettono 1 raggi più delle piccole (e). 
Il calore latente di combustione di un idrocarburo è la quantità di energia 



termica emessa quando l'idrocarburo si combina con l'ossigeno forman- 
do acqua e anidride carbonica (fri basso). Per ogni molecola di prodotti 
si genera una certa quantità di calore; pertanto le molecole di idrocarburi 
più grandi, che bruciando danno più prodotti di reazione, hanno un 
calore latente di combustione maggiore delle più piccole (e). Gli indici 
sensìbili alia dimensione molecolare sono correlati con queste proprietà. 



numero di ottano delle molecole degli idro- 
carburi combustibili. 

L'indice centrico di Baìaban si ricava 
con un processo di «potatura* iterativo, 
effettuato sul grafo della molecola studiata 
(si veda l'illustrazione in basso a pagina 
23). Nel primo passo del procedimento 
tutti i vertici del grafo collegati a un solo 
altro vertice sono messi in evidenza; suc- 
cessivamente il grafo è ridisegnato senza 
dì essi. Il numero di vertici potati, o elimi- 
nati, è elevato al quadrato, e questo qua- 
drato è sommalo a un totale prow isorio. 
Il procedimento è ripetuto fino a quando il 
grafo, con queste potature ripetute, sia sta- 
to ridotta a zero. Il totale finale (vale a 
dire, la somma dei quadrati del numero di 
vertici potati a ogni passo) é l'indice cen- 
trico di Balaban di quella molecola. 

Un altro ìndice specializzato è stato 
ideato per prevedere la quantità dì fuliggi- 
ne prodotta dalla combustione di una mo- 
lecola dì un dato idrocarburo. La correla- 
zione della struttura molecolare con la 
produzione di fuliggine sì é dimostrata un 
compito particolarmente difficile. Gli indi- 
ci semplici, come il numero degli atomi di 
carbonio, forniscono buone correlazioni 
per molecole appartenenti alta slessa rami- 
glia, cioè per molecole simili come struttu- 
ra e comportamento di legame, ma sono 
inattendibili per confrontare la quantità di 
fuliggine prodotta da molecole apparte- 
nenti a famiglie diverse. 

All'inizio di quest'anno, Milton P. Han- 
son e io abbiamo tentato di escogitare un 
indice che fosse in correlazione con la pro- 
duzione di fuliggine. L'indagine è stata ef- 
fettuata di famiglia in famiglia, oltre che 
all'interno di una singola famiglia di mole- 
cole. È apparso subito chiaro che per lo 
scopo che ci eravamo prefissi era necessa- 
rio un indice che discriminasse le molecole 
che posseggono atomi tenuti insieme da 
legami doppi oppure anelli di atomi da 
quelle che non li posseggono. Alla fine ab- 
biamo trovato una soluzione combinando 
fra loro due indici relativamente semplici. 
Un indice, chiamato indice di deficienza di 
idrogeno, misura il numero di cicli, o anel- 
li, indipendenti contenuti nel grafo della 
molecola (si veda l'illustrazione a pagina 
24). L'altro indice, chiamato indice di 
connettività a somma mediata delle di- 
stanze, misura la prevalenza relativa nella 
molecola di catene aperte e di anelli chiusi. 
Il nostro indice e il prodotto dei due e pre- 
senta una correlazione lineare con la pro- 
duzione di fuliggine da parte di quasi 100 
molecole di idrocarburi. 

Uno dei tentativi più ambiziosi di sfrut- 
tare le previsioni topologiche è lo 
sforzo compiuto di recente per correlare 
con indici il comportamento cancerogeno 
di varie molecole. Poiché nel cancro il pas- 
saggio dalla causa all'effetto comporta 
moke tappe, un indice, per essere adegua- 
to, dovrebbe essere abbastanza flessibile 
da rispecchiare non solo le interazioni chi- 
miche della molecola originale, ma anche 
quelle delle molecole prodotte dalle reazio- 
ni iniziali. L'indice di connettività moleco- 
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REGIONE K 



Il potere cancerogeno di una molecola può talora essere previsto in base alla topologia della 
molecola stessa. Negli idrocarburi che consistono in molti anelli condensali, giacenti sullo stesso 
piano, certe regioni, note come regione a insenatura e regioni L, A" e IH, sono importanti per le 
reazioni chimiche che si svolgono in successione e portano alla produzione di un tumore. William 
C. Hcrndon e Làszló von Szentpàly, dell'Università del Texas a El Paso, hanno formulato un'e- 
quazione che include molti indici e che tiene conto della prevalenza dei caratteri strutturali definibili 
con riferimento a queste regioni. La correlazione ottenuta dipende anche dalla dimensione della 
molecola studiata: le molecole più grandi o più piccole di certe dimensioni non sono cancerogene. 



lare di Randic può essere utilizzato per 
prevedere se una molecola sia o no cance- 
rogena, ma per prevedere quanto essa sia 
cancerogena i risultati migliori sono finora 
stati quelli ottenuti da William C. Herndon 
e Làszló von Szentpàly, dell'Università del 
Texas a El Paso. Essi hanno ideato un'in- 
gegnosa combinazione di indici semplici, 
che ha consentito loro di approntare un 
modello delle proprietà cancerogene degli 
idrocarburi aromatici policiclici. 

Una considerazione che si è rivelata im- 
portante per la previsione di queste pro- 
prietà è stata che le molecole aventi dimen- 
sioni al di sopra o al di sotto di certi limiti 
tendono a non essere cancerogene. Hern- 
don e Szentpàly hanno tenuto conto di 
queste limitazioni introducendo come indi- 
ci nella loro correlazione il numero di ato- 
mi di carbonio e il quadrato di questo nu- 
mero. Un'altra considerazione di rilievo ai 
fini dell'individuazione delle proprietà can- 
cerogene è che certe regioni di un idrocar- 
buro aromatico poticidico sono più im- 
portanti di altre. Queste regioni, note come 
•regione a insenatura» e regioni K,LzM, 
hanno un ruolo di rilievo almeno nelle rea- 
zioni iniziali della catena della canceroge- 
nesi. Affinché la molecola sia cancerogena 
la regione a insenatura e le regioni K e M 
devono essere chimicamente abbastanza 
attive e la regione L relativamente inattiva. 
Il modello di Hemdon e Szentpàly ha la 
forma di un'equazione che contiene quat- 
tro indici topologici, due dei quali riguar- 
dano le dimensioni della molecola e due la 
presenza di certe caratteristiche strutturali 
(relative alla regione a insenatura e alle re- 
gioni K.Le M). L'equazione fornisce una 
correlazione eccellente con le misure spe- 






rimentali di cancerogenicità, anche se que- 
ste misure sono state esse stesse oggetto di 
una notevole incertezza. 

Gli indici topologici possono servire a 
costruire modelli per una gamma in- 
credibilmente vasta di fenomeni fisici, chi- 
mici e biologici. Possono servire a costrui- 
re modelli per il comportamento di gas, 
liquidi e solidi, di tipo sia inorganico sia 
organico. Per quanto non sia stato ancora 
possìbile individuare a priori con certezza 
assoluta l'indice più adatto a ciascuna ap- 
plicazione particolare, già si sa che vari 
indici sono applicabili alla costruzione di 
modelli che riguardano le dimensioni, la 
forma, la ramificazione, la reattività e un 
grande numero di altre caratteristiche del- 
le molecole. Due in particolare sono le 
aree nelle quali sembra che gli indici topo- 
logici siano destinati ad avere un futuro 
brillante: la progettazione di nuovi farmaci 
e l'indagine sul destino delle varie sostanze 
inquinanti nell'ambiente, con la costruzio- 
ne di modelli riguardanti i loro probabili 
effetti sugli organismi viventi. 

Solo in anni recenti si è assistito a un 
diffuso riconoscimento delle grandi poten- 
zialità insite negli indici topologici e in 
molti campi si è alle soglie di un assenso 
unanime. Sappiamo che gli indici funzio- 
nano: resta soltanto da sfruttarli. Quando 
l'avremo fatto, avremo instaurato un nuo- 
vo paradigma della chimica. A quel punto 
sarà possibile fare correntemente previsio- 
ni chimiche valide e utili facendo riferi- 
mento a uno dei parametri molecolari più 
semplici e più fondamentali, anche se an- 
cora tanto trascurato. Ciò segnerà l'av- 
vento della topologia molecolare. 
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La barriera ematoencefalica 



Recenti ricerche hanno stabilito come essa venga instaurata tra sangue 
~e cervello in difesa di quest 'ultimo e come i capillari cerebrali, con le loro 
peculiari proprietà, siano in grado di operare da rigorosi guardiani 



di Garv W. Goldstein e A. Lorris Betz 



Con il progressivo accumularsi delle in- 
formazioni sull'ultrastruttura dei capillari 
cerebrali, é emerso che microvasi con que- 
ste specifiche caratteristiche non sono pre- 
senti in tulio ìl cervello. In sei o sette pic- 
cole regioni nell'endotelio si diramano la- 
cune e canali e permettono alle sostanze 
che si trovano nel sangue di raggiungere il 
liquido extracellulare o gli stessi neuroni. 
Tra le zone prive di barriera ematoencefa- 
lica vi sono l'ipofisi, l'epifisi o ghiandola 
pineale e alcune regioni dell'ipotalamo. 
Sembrerebbe che la mancanza di barriera 
schiuda in queste zone la via alla circola- 
zione degli ormoni nel sangue cosi che 
possano raggiungere i neuroni seeernenti, 
nel cervello, chiudendo in questo modo l'a- 
nello di retroazione che é alla base della 
regolazione del sistema neuroendocrino. 



L'introduzione della microscopia elet- 
tronica negli anni cinquanta ha offerto un 
quadro della struttura dei capillari cere- 
brali molto più particolareggiato di quanto 
fosse slato possibile fino ad allora. Negli 
anni sessanta, la messa a punto di trac- 
cianti che potevano essere messi in eviden- 
za al microscopio elettronico permise di 
stabilire una correlazione tra il particolare 
strutturale da poco tempo acquisito e la 
funzione della barriera ematoencefalica. 
Uno di questi traccianti è la perossidasi di 
rafano, un enzima simile per dimensioni 
della sua molecola alle proteine ematiche. 
Quando la perossidasi viene posta a con- 
tatto con un reagente specifico, i suoi 
frammenti, opachi agli elettroni, formano 
una macchia scura che serve a localizzare 
la posizione dell'intero tracciante. 



Thomas S. Reese e Morris J. Kamov- 
sky. due ricercatori della Harvard Medicai 
School. hanno utilizzato la perossidasi di 
rafano in una versione moderna dei primi 
esperimenti con blu trypan. Essi l'hanno 
iniettata ne! cìrcolo sanguigno e, dopo un 
certo tempo, hanno esaminato il cervello 
al microscopio elettronico. Nella maggior 
parte degli organi la perossidasi penetra 
facilmente nella parete dei capillari attra- 
verso le lacune -e i canali presenti tra le 
cellule endoieliali, oppure viene inglobala 
in piccole capsule, le vescìcole pin oc itoti- 
che, che vengono a loro volta assorbite 
dalle stesse cellule endoteli ali. Nel cervel- 
lo, al contrario, la perossidasi viene bloc- 
cata dalle giunzioni strette, che sono pre- 
senti ira le cellule endoieliali. e solo una 
pìccola aliquota dell'enzima viene portata 



Gli esseri umani e altri organismi 
complessi possono vivere grazie 
all'omeostasi, cioè al meccani- 
smo che mantiene costante il loro ambien- 
te interno. In nessuna altra parte del corpo 
questa dipendenza è più marcata che ne! 
cervello. In ogni altra parte, la concentra- 
zione extracellulare di ormoni, di ammi- 
noacidi e di ioni come lo ione di potassio 
subisce piccole e frequenti fluttuazioni, so- 
prattutto dopo i pasti o dopo un esercizio 
fisico. Ma, se il cervello fosse esposto a 
variazioni di questo genere, l'attività ner- 
vosa potrebbe risultare incontrollata, dato 
che alcuni ormoni e amminoacidi fungono 
da n euro trasmetti tori e lo ione dì potassio 
influenza la soglia di eccitazione delle cel- 
lule nervose. Ne consegue che il cervello 
deve essere mantenuto rigorosamente al 
riparo dai vari cambiamenti transitori del- 
la composizione del sangue. 

Come si realizza questo obiettivo? La 
risposta si trova nella struttura davvero 
unica dei capillari che riforniscono di san- 
gue i tessuti cerebrali. Le cellule di questi 
capillari, diversamente da quelle di altri, 
formano una parete continua che impedi- 
sce a molte sostanze di penetrare nel cer- 
vello. Questa parete ininterrotta costitui- 
sce il fondamento della barriera ematoen- 
cefalica, la cui esistenza é stata dimostrata 
in maniera definitiva negli anni sessanta. 
Isolando il cervello dagli altri tessuti, la 
barriera svolge una funzione critica. Tut- 
tavia, se la separazione fosse completa, il 
cervello morirebbe per mancanza di nutri- 
mento. Per fortuna, invece, le sostanze nu- 
tritive essenziali attraversano facilmente la 
barriera, favorite da sistemi di trasporto 
che riconoscono molecole specifiche e le 
portano al cervello. 

In gran parte le recenti ricerche sulla 
barriera ematoencefalica, compresa la no- 
stra, si sono concentrate sui sistemi di tra- 
sporto. Si è accertato che esistono diversi 
tipi di trasportatori, ciascuno dei quali 
svolge una funzione specifica. I sistemi di 
trasporto non soltanto portano le sostanze 
nutritive all'interno del cervello, ma pom- 
pano anche le sostanze in eccesso verso 



l'esterno, contribuendo cosi a mantenere 
un ambiente costante per i neuroni. Impie- 
gando metodi che sono stati messi a punto 
di recente per isolare i capillari cerebrali, 
abbiamo identificato nella parete di questi 
capillari numerosi trasportatori. Il nostro 
lavoro, insieme a quello di altri ricercatori, 
sta cominciando a dimostrare in quale ma- 
niera la barriera ematoencefalica è in gra- 
do di fornire quella costanza ambientale di 
cui il cervello necessita. Poiché la barriera 
deve essere superata per curare le malattie 
che colpiscono il cervello, le scoperte re- 
centi hanno un significalo considerevole 
sia per la medicina, sia per studi fonda- 
mentali di biologia. 

// conce ito di barriera 

Le nozioni che oggi si hanno sulla bar- 
riera ematoencefalica rappresentano il cul- 
mine di una lunga linea di ricerca. Il con- 
cetto di barriera prese forma alla fine del 
secolo scorso, quando il batteriologo tede- 
sco Paul Ehrlich osservò che determinate 
sostanze coloranti, somministrate per via 
endovenosa ad animali di piccola corpora- 
tura, tingevano tutti gli organi a eccezione 
del cervello. L'interpretazione che Ehrlich 
diede di questo risultato fu che il cervello, 
rispetto ad altri tessuti, avesse un'affinità 
minore per il colorante. Nel 1913, Edwin 
E. Goldmann, che aveva studiato con Ehr- 
lich, dimostrò che questi aveva torto. I- 
niettò il colorante blu trypan direttamente 
nel liquido cerebrospinale di conigli e di 
cani. Somministrato per questa via, il blu 
trypan colorò rapidamente l'intero cervel- 
lo, ma non si diffuse in circolo per colorare 
gli altri organi interni. Così Goldmann di- 
mostrò che ti sistema nervoso centrale è 
separato dal sangue da una barriera con 
determinate caratteristiche. 

La scoperta servi ai fisiologi per dare un 
significato ad alcuni interessami, ma scon- 
certanti, risultati che erano stati ottenuti 
qualche anno prima da altri ricercatori. 
Nel 1898, A. Biedl e R. Kraus avevano 
scoperto che gli acidi biliari, che non sono 
neurotossici quando vengono iniettati in 



una vena, provocano convulsioni e coma 
quando sono iniettati direttamente nel cer- 
vello. Due anni dopo M. Lewandowsky 
ottenne risultati analoghi usando ferrocia- 
nuro di sodio. Nell'interpretazione di que- 
ste scoperte i ire ricercatori mostrarono un 
notevole intuito, poiché attribuirono i ri- 
sultati ottenuti alle particolari proprietà di 
permeabilità dei piccoli vasi sanguigni che 
irrorano il cervello. 

L'ipotesi che i capillari cerebrali costi- 
tuissero la base anatomica della barriera 
postulata da Goldmann non potè trovare 
conferma immediata. All'inizio del Nove- 
cento non si disponeva di alcun metodo 
per esaminare l'ultrastruttura fine dei vasi 
sanguigni. Negli anni cinquanta fu intro- 
dotto, invece, il microscopio elettronico, 
che fu presto impiegato per i capillari ce- 
rebrali. La microscopia elettronica rivelò 
che le cellule endoteli ali che costituiscono 
la parete di un capillare sono unite da 
strutture conosciute come giunzioni strette 
(o occludenti) continue. Dì solito, ciascu- 
na cellula animale è incapsulata nella pro- 
pria membrana esterna, che é costituita da 
due lamine o strati. In una giunzione stret- 
ta i foglietti esterni di due cellule adiacenti 
si fondono e le due cellule risultano, per- 
tanto, fisicamente congiunte. 

Le giunzioni strette continue non sono 
la sola caratteristica che distingue i vasi 
sanguigni cerebrali. In alcuni organi le cel- 
lule dello strato endoteliale presentano la- 
cune o canali che percorrono tutto lo spes- 
sore dello strato; nel cervello questi canali 
mancano. Inoltre, i capillari cerebrali sono 
quasi totalmente circondati dai prolunga- 
menti lunghi ed esili di cellule cerebrali no- 
te come astrocitì. Gli astrociti sono mem- 
bri della più vasta classe di cellule cerebra- 
li, le cellule gliali, che svolgono diverse 
funzioni e, tra l'altro, formano la mielina 
che riveste alcuni neuroni. Poiché si avvi- 
luppano attorno ai capillari, ì primi ricer- 
catori ritennero che essi dovessero costi- 
tuire la barriera ematoencefalica. Studi se- 
guenti rivelarono l'ipotesi come falsa, ma 
l'esatta funzione degli astrociti permane 
tuttora in discussione. 




It capillare di corteccia cerebrale di ratto, che appare ingrandito 10 000 
volte in questa sezione trasiersale, rivela le strutture anatomiche che 
sono alla base delia barriera emaloencefalica. Le due grandi strutture a 
forma di semiluna, che formano la parete del capillare, sono cellule en- 
doteliali. Esse sono congiunte, in alto e in basso leggermente sulla destra, 
da sottili segmenti che si sovrappongono. A livello di questi segmenti le 



membrane esterne sono parzialmente fuse e formano «giunzioni sirene* 
(dette anche occludenti), che impediscono alle sostanze contenute nel 
sangue di diffondere liberamente nel cervello. La cellula che aderisce in 
alto al capillare è un perielio, la cui funzione non è stata ancora del tut- 
to inlerprclata. La mìcrofotografia è stata realizzata da P. A, Cancllla 
della School of Medicine dell'Università della California a Los Angeles. 
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CELLULA EPENDIMALE 




Gli associti sono cellule i cui lunghi prolungamenti (pseudopodi) entrano in contatto con diversi 
altri tipi dì cellule cerebrali, come viene evidenziato in questo schema. I prolungamenti entrano In 
contatto con le cellule nervose (neuroni) e le cellule cpendimali che rivestono i ventricoli, cavità al 
centro de] cervello. Inoltre, anche ogni capillare cerebrale è tipicamente in contatto con diversi 
astrociti. Gli astrociti sono membri di una più vasta classe di cellule cerebrali, le cellule gliali. Essi 
possono influenzare la permeabilità capillare, anche se la loro funzione non è del tutto compresa. 
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1 pseudopodi di un aslrocìto circondano pressoché completamente un capillare cerebrale. Per 
questo un tempo si pensava che gli astrociti l'ormassero la barriera ematoencefaliea. Oggi si sa, 
invece, che la barriera è formata dalle cellule endoteliali, che trasportano in modo selettivo le 
sostanze nutritive nel cervello; i loro numerosi mitocondri forniscono probabilmente l'energia per 
il trasporto. Sono presenti anche alcune vescicole pinociloliche. In organi diversi dal cervello queste 
vescicole provvedono a un trasporto relativamente poco selettivo attraverso la parete dei capillari. 



all'interno dell'endotelio entro vescicole. 
Non mollo tempo dopo questa eloquen- 
te dimostrazione. Reese si trasferi all'Insti- 
tute of Neurologica! and Communicative 
Diseases and Stroke, dove fu raggiunto da 
Milton W. Brightman. Insieme Reese e 
Brightman fecero un esperimento che, in 
un certo senso, era l'inverso di quello ese- 
guito a Harvard da Reese insieme a Kar- 
novsky. Iniettarono la perossidasi di rafa- 
no in uno dei ventricoli cerebrali, cioè in 
una delle cavità situate al centro del cer 
vello. Saturalo i! liquido cerebrospinale 
presente nei ventricoli, la perossidasi si dif- 
fuse negli spazi extracellulari cerebrali; per 
opera delle cellule endoteliali. strettamente 
congiunte, non potè però più lasciare il 
cervello. Lo studio di Reese e Brightman 
ha dimostrato che gli astrociti non fungo- 
no da barriera contro il movimento della 
proteina verso l'esterno. Inoltre, esso ha 
stabilito oltre ogni dubbio, insieme al lavo- 
ro che Reese aveva svolto con Karnow- 
sky. che l'endotelio costituisce il substrato 
anatomico della barriera ematoencefalica. 

In quale modo le sostanze nutritive 
attraversano la barriera? 

Dopo aver stabilito resistenza della 
barriera ematoencefalica, insieme alia sua 
base ultrastrutturale, i ricercatori sono 
passati alla fase successiva: scoprire in 
quale modo le molecole che sono necessa- 
rie al metabolismo cerebrale riescono ad 
attraversare la barriera. Il primo passo é 
stato quello di determinare quali sostanze 
riescono ad attraversare la barriera e qua- 
li, invece, vengono da essa arrestate. A 
questo scopo fisiologi e biochimici hanno 
adottato nuovi metodi per seguire il desti- 
no delle molecole nei tessuti, metodi che 
sono basati su composti radioattivi. 

Tra i primi esperimenti effettuati, un 
certo numero ricalcava lo stesso schema. 
Questo schema contemplava due diversi 
composti radioattivi. Uno era un compo- 
sto di riferimento, scelto perché rappresen- 
tava uno dei due estremi: o penetrava 
completamente nel cervello o non vi pene- 
trava per nulla. L'altro era il composto da 
esaminare. Il suo livello di penetrazione 
veniva confrontato con il livello di penetra- 
zione della molecola di riferimento, misu- 
rando la concentrazione dei due composti 
nelle vene che si dipartono dal cervello o 
che sì trovano nel cervello stesso. 

Queste prove sono state eseguite per nu- 
merose sostanze e si è scoperto che diverse 
proprietà chimiche possono favorire oppu- 
re no la penetrazione di una molecola ne) 
cervello. Il fattore più importante in questo 
caso e la solubilità nei lipidi, che è più o 
meno equivalente alla facilità con cui un 
composto si scioglie nell'olio. Le molecole 
liposolubili aprono facilmente una breccia 
nella barriera ematoencefalica e penetrano 
all'interno del cervello. Tra esse si ricorda- 
no la nicotina, l'alcool etilico e l'eroina, e 
ciò contribuisce a spiegare perché di fre- 
quente si faccia abuso di questi composti. 
Invece, i composti che hanno un'elevata 
solubilità nell'acqua tendono a non essere 



MEMBRANA BASALE 




Attorno a un capillare si avviluppano i pseudopodi degli astrociti, che 
formano una struttura a incastro. La membrana basale tiene insieme 
l'endotelio e contribuisce a mantenente la forma tubularc complessiva. 



Il lume del capillare è spesso abbastanza ampio per il passaggio di un 
globulo rosso: nella sua qualità di prolungamento più fine del sistema 
vascolare, il capillare è il luogo di scambio tra il sangue e i tessuti. 



assorbiti dal cervello: questo vale anche 
per una gamma di molecole che va da 
grosse proteine come l'albumina a piccoli 
ioni come il sodio. 

Il motivo per il quale le sostanze liposo- 
lubili sono in grado di attraversare la bar- 
riera ematoencefalica è che i vari strati del- 
la membrana cellulare, e quindi anche 
quelli dell'endotelio dei capillari, sono for- 
mati da molecole lipidiche. Ciascuna mo- 
lecola lipidica é costituita da due parti: una 
piccola testa, attaccala a due lunghe cate- 
ne idrocarburiche, che formano la coda. 
Ogni strato della membrana cellulare è 
composto da molecole lipidiche, Cuna a 
fianco dell'altra e con le teste orientate ver- 
so l'esterno. Due strati in stretta opposi- 
zione compongono la membrana. Le mo- 
lecole lipidiche di ogni strato non sono uni- 
te l'una all'altra, al contrario, sono libe- 
re di muoversi reciprocamente, formando 
quindi una struttura simile a un liquido bi- 
dimensionale. Solo le sostanze capaci di 
sciogliersi nei lipidi riescono a diffondere 
attraverso questa struttura e solo le mole- 
cole capaci di attraversare le membrane 
delle cellule endoteliali dei capillari cere- 
brali possono penetrare nel cervello. 

Le sostanze nutritive vengono trasportate 

Per poter funzionare, il cervello ha tut- 
tavia bisogno anche dì sostanze che non 
siano liposolubili. cosi come il glucosio, la 
principale fonte di energia delle cellule ce- 
rebrali, e di determinati amminoacidi, che 



le cellule cerebrali non sono in grado di 
sintetizzare da sole. Non essendo solubili 
nei lipidi, queste sostanze a funzione nutri- 
tiva non possono attraversare la barriera 
ematoencefaliea per semplice diffusione. 
Ciascuna sostanza essenziale deve allora 
essere riconosciuta e portata attraverso la 
membrana da un trasportatore specifico. 
Il principio della specificità e stato stabilito 
la prima volta per il trasportatore del glu- 
cosio in un lavoro che ha mostrato con 
quanta eleganza i sistemi di trasporto sono 
in grado di operare la discriminazione. 

Christian Crone dell'Università di Co- 
penhagen ha confrontato le velocità con 
cui due stereoisomeri del glucosio.il t>glu- 
cosio e ]'i_- glucosio, attraversano la barrie- 
ra ematoencefalica. Gli isomeri sono mo- 
lecole in cui gli stessi atomi sono sistemati 
in modo diverso; gli stereoisomeri poi sono 
dotati di simmetria speculare. Sia il ^glu- 
cosio sia l'L-glucosio possono essere lolle 
rati dall'organismo, ma solo il primo è do- 
tato di attività biologica. Crone ha scoper- 
to che l'endotelio é in grado di distinguere 
tra i due stereoisomeri. Mentre una grossa 
aliquota di D-glucosio è estratta dal sangue 
dal tessuto cerebrale, l'L-glucosio non vie- 
ne affatto estratto. Questo risultato era del 
tutto diverso da quello relativo al tessuto 
muscolare, in cui i due isomeri penetrano 
con la stessa facilità. Crone ha concluso 
che un sistema di trasporto altamente spe- 
cifico porta il D-glucosio al cervello e inol- 
tre é giunto a proporre un'ipotesi nuova 
per allora, cioè che il trasportatore risie- 



de nell'endotelio dei capillari cerebrali. 

Abbiamo iniziato la nostra collabora- 
zione dopo esserci interessati, ognuno per 
conto proprio, nel periodo di tirocinio, del- 
la barriera ematoencefalica. La curiosità 
di uno di noi (Betz) é stata stimolata du- 
rante la preparazione della tesi per il dot- 
torato, nel laboratorio di David D. Gilboe 
alla Medicai School dell'Università del 
Wisconsin a Madison, Impiegando una 
versione modificata della tecnica di estra- 
zione. Betz ha scoperto che il sistema ce- 
rebrale di trasporto del glucosio ha in co- 
mune alcune proprietà con il sistema, me- 
glio conosciuto, che trasporta i) glucosio 
all'interno dei globuli rossi del sangue. Co- 
me nei globuli rossi, nel cervello il traspor- 
to di glucosio aumenta, ma solo fino a un 
certo punto, con la concentrazione di glu- 
cosio nel siero di sangue. Al di là del valore 
massimo la velocità di trasporto decresce 
e si dice pertanto che il sistema è saturabi- 
le. Alla stessa stregua del sistema ematico, 
quello cerebrale é inibito da un farmaco, 
la ci tocal asina B. mentre é insensibile agli 
effetti dell'insulina. 

Tuttavia, né la tecnica di estrazione, né 
qualunque altro metodo che impiegasse 
animali integri poteva portare la ricerca 
molto lontano, dato che tutte queste pro- 
cedure avevano in comune un limite d'im- 
portanza cruciale: la presenza delle cellule 
cerebrali interferiva con l'osservazione de - 
l'endotelio dei capillari. Per esaminare il 
funzionamento della barriera ematoence- 
falica senza questa influenza disorientan- 
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L'attività della barriera ematoencefalica è fissata in queste due microfotografie elettroniche clas- 
siche, la cui pubblicazione negli anni sessanta dimostrò che, alla base di essa, sono le giunzioni 
strette (o occludenti) tra cellule endoteliali. In ogni microfotografia si osserva la giunzione tra due 
cellule endoteliali di capillare cerebrale di topo; le membrane cellulari appaiono come sottili linee 
doppie. Il lume appare sopra e il tessuto cerebrale sotto. Le regioni scure sono prodotte dalla 
colorazione della pcrossidasi di rafano, che è opaca agli elettroni. Quando è iniettala nelle arterie 
cerebrali, la pcrossidasi raggiunge il lume dei capillari, ma non può entrare nel cervello per effetto 
della giunzione stretta (a sinistra). Quando, invece, è iniettala nel liquido cerebrospinale, penetra 
nella fessura tra le cellule endoteliali lino a essere arrestala dalla giunzione stretta (a destra). La 
microfotografta a sinistra é stata realizzata da Thomas S. Rcesc e Morris J. Karnovsky della 
Harvard Medicai School, quella a destra da Reese e Milton W. Brighlman de) National Institute 
of Neurologica! and Communicative Discases and Stroke dopo che Reese ha raggiunto Brightman. 
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La solubilità nei lipidi è la proprietà chimica che più si ripercuote sulla capacità dì una sostanza 
di superare la barriera emaioen cefalica. La li pò sol ubili là di un composto si valuta dal modo in cui 
il composto si distribuisce in una miscela di olio e acqua {ascissa). La capacità di superare la 
barriera si valuta, invece, in base aita facilità con cui una molecola penetra nel cervello in rapporto 
a molecole in grado di farlo con la massima facilità (ordinata). Per la maggior parte delle sostanze 
la facilità di transito è determinata in larga misura dalla liposolubililà (cerchietti pieni). Alcune 
molecole necessarie per il metabolismo cerebrale (cerchietti ruoti) attraversano, tuttavia, la bar- 
riera più rapidamente di quanto la solubilità dei lipidi da sola lascerebbe supporre. Questi composti 
attraversano la barriera grazie a un sistema di trasporlo. La maggior parte dei dati è stala fornita 
da William H. Otdendorf della Medicai School dell'Università della California a Los Angeles. 



te. abbiamo intuito che fosse necessario 
studiare i capillari isolati da altri tessuti. A 
quel tempo, non era disponibile alcu na tec- 
nica che fosse in grado di isolare dal tes- 
suto cerebrale circostante capillari integri 
e cosi uno di noi (Goldstein), allora ricer- 
catore presso il laboratorio di Ivan Dia- 
mond al Medicai Center dell'Università 
della California, a San Francisco, si e im- 
pegnato a svilupparne uno. Il tentativo ha 
avuto successo. Poco tempo dopo abbia- 
mo deciso di unire le nostre forze e, prima 
alla Università di San Francisco e poi al- 
l'Università del Michigan, ci siamo occu- 
pati della barriera ematoencefalica. 

Un poco di luce sui trasporta io ri 

Il nostro primo progetto comune è stato 
quello di estendere la scoperta di Betz. cioè 
che il trasportatore di glucosio nei capillari 
cerebrali ha una somiglianza con il sistema 
di trasporto presente nei globuli rossi. La- 
vorando su capillari isolati, abbiamo di- 
mostrato che i due sistemi di trasporto so- 
no certamente molto simili. Inoltre, misu- 
rando la quantità di glucosio trasportata 
nelle cellule endoteliali e confrontandola 
con la quantità metabolizzata in quelle 
stesse cellule, siamo stati in grado di dimo- 
strare che solo una piccola frazione del 
glucosio che penetra nelle cellule endote- 
liali vi è consumata. Ne deriva che la mag- 
gior parte del glucosio che transita nell'en- 
dotelio alla line è disponibile per alimenta 
re il cervello. Questi risultati hanno fornito 
la prima conferma diretta dell'ipotesi di 
Crone, secondo la quale il glucosio pene- 
tra nella cellula endoteliale attraverso la 
membrana «dalla parte del sangue» ed esce 
«dalla pane del cervello». 

Con la progressiva delucidazione delle 
caratteristiche del sistema di trasporto, 
l'attenzione si è orientata verso i traspor- 
tatori stessi. Recentemente S. I. Harik del- 
la Case Western Reserve University ha 
utilizzato la citocalasina B come sonda per 
misurare il numero di trasportatori di glu- 
cosio nell'endotelio. Egli ha scoperto che 
ciascuna cellula endoteliale è ampiamente 
dotata di siti di trasporto, il che aiuta a 
capire in che modo il capillare possa di- 
sfarsi del considerevole eccesso di glucosio 
estratto dal sangue. Le molecole che svol- 
gono questo compito, tuttavia, restano in 
qualche modo misteriose. Ciascun tra- 
sportatore è senza dubbio fatto di proteine 
che si estendono per tutta la membrana 
cellulare, formando un canale attraverso il 
quale passa il glucosio: ma la composizio- 
ne e la configurazione esatte di queste pro- 
teine devono ancora essere decifrate. 

Un motivo per i! quale il glucosio è stato 
la prima molecola il cui passaggio nel cer- 
vello è staio analizzato in dettaglio è che il 
glucosio è l'unico composto della sua clas- 
se presente nel sangue in quantità signifi- 
cative. Gli amminoacidi offrono un qua- 
dro molto più complesso. Quei 20 che en- 
trano nella costituzione delle proteine pos- 
sono essere suddivisi in base alle rispettive 
proprietà chimiche, determinate in gran 
parte dalle «catene laterali» che si diparto- 



no dalla struttura comune a tutti gli ammi- 
noacidi, Tra le varie categorie vi sono gli 
amminoacidi neutri a molecola grande, 
quelli neutri a molecola piccola, gli ammi- 
noacidi basici e quelli acidi. 

Il contrasto tra il destino degli ammi- 
noacidi neutri a molecola grande e quello 
degli amminoacidi neutri a molecola pic- 
cola svela la complessità intrinseca del si- 
stema che trasporta gli amminoacidi nel 
cervello. Gli amminoacidi neutri a moleco- 
la grande sono particolarmente importano 
perché il cervello ne ha bisogno per la sin- 
tesi di neurotrasmetiitori e di proteine. 
Due studiosi che hanno svolto molte ricer- 
che in questo campo, William H. Olden- 
dorf e William M. Pardridge della School 
of Medicine dell'Università della Califor- 
nia a Los Angeles, hanno scoperto che esi- 
ste un trasportatore specifico per gli am- 
minoacidi neutri a molecola grande. Esso 
è uno dei due trasportatori specifici per gli 
amminoacidi descritti da Oldendorf e Par- 
dridge, mentre gli altri sistemi servono per 
gli amminoacidi acidi e basici. Ne! caso 
degli amminoacidi neutri a molecola gran- 
de, almeno 1 entrano in competizione per 
accedere alla cellula endoteliale grazie allo 
stesso meccanismo di trasporlo. 

Come i trasportatori del glucosio, quelli 
per gli amminoacidi neutri a molecola 
grande sono presenti sia nello strato di 
membrana rivolto verso il lume del vaso 



sia in quello rivolto in direzione opposta e 
dunque sono in grado di spostare questi 
amminoacidi «essenziali» attraverso l'en- 
dotelio e di portarli all'interno del cervello. 
Gli amminoacidi neutri a molecola picco- 
la, d'altro canto, non sono trasportati dal 
sangue al cervello. Ciò forse non sorpren 
de. poiché le molecole piccole possono es- 
sere sintetizzate dalle cellule cerebrali e 
quindi non sono «essenziali». Inoltre, al- 
meno un membro del gruppo, la glicina, è 
un potente neurotrasmettitore inibitore, la 
cui concentrazione nel liquido che circon- 
da le cellule nervose deve essere mantenu- 
ta a un livello molto inferiore che nel san- 
gue. Le proprietà di trasporto dell'endote- 
lio dei capillari hanno un ruolo fondamen- 
tale nel mantenimento di questo equilibrio. 

La scoperta dei trasporto asimmetrico 

La delucidazione di questo ruolo è di- 
pesa in parte dalla possibilità di studiare i 
capillari cerebrali isolati. Diversi ricerca- 
tori, applicando vari metodi di assunzione 
di sostanze da parte del cervello di un ani- 
male integro, hanno scoperto che i! pas- 
saggio della glicina dal sangue al cervello 
subisce gravi limitazioni e hanno concluso 
che l'endotelio non possiede trasportatori 
per la glicina. In capillari isolati abbiamo 
invece scoperto un sistema di trasporto 
che concentra la glicina nelle cellule en- 



doteliali. Abbiamo conciliato tra loro que- 
sti risultati apparentemente contradditori 
proponendo una distribuzione asimmetri- 
ca dei trasportatori: il trasportatore per gli 
amminoacidi neutri a molecola piccola si 
trova nello strato di membrana rivolto in 
direzione opposta al lume del capillare, ma 
non in quello verso il lume. Come risultato 
gli amminoacidi neutri piccoli possono es- 
sere trasportati fuori dal cervello, ma non 
essere trasportati dentro. 

La distribuzione asimmetrica contribui- 
sce a mantenere molto bassa la concentra- 
zione di glicina nel liquido che circonda le 
cellule cerebrali. Tale concentrazione è, in 
effetti, generalmente inferiore a quella che 
si ha nell'endotelio e ciò ha implicazioni 
significative per il processo di trasporto. 
Quando il glucosio e gli amminoacidi a 
molecola grande sono trasportati dal san- 
gue al cervello, essi si spostano da una 
zona a elevata concentrazione a una zona 
dove la concentrazione è inferiore. In que- 
sto spostamento «verso valle» l'energia di 
trasporto é fornita dallo stesso gradiente di 
concentrazione e i trasportatori facilitano 
semplicemente la diffusione che avrebbe 
luogo, sebbene più lentamente, anche sen- 
za di loro. Se. come nel caso della glicina, 
un composto si muove invece «verso mon- 
te», da una zona a bassa concentrazione a 
una zona ad alta concentrazione, occorre 
fornire energia. Per gli amminoacidi neutri 
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Un sistema complesso di trasportatori permette al capillare cerebrale di 
controllare i movimenti dentro e fuori dai tessuti. Alcuni trasportatori 
facilitano la diffusione osmotica (colore chiaro), altri sono meccanismi 
•attivi» che richiedono una fonte di energia (colore scuro). Il D-glucosio 
e gli amminoacidi neutri a molecola grande, come la femlalanina, rag- 
giungono il cervello per mezzo di trasportatori che sono stati trovali in 
entrambi gli strati della membrana delle cellule endoteliali. Essi entrano 
ed escono dal cervello con uguale facilità. Il potassio e gli amminoacidi 
neutri a molecola piccola, come la glicina, si spostano invece solo dal 
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cervello al sangue. Essi vengono pompali fuori da) cervello per mezzo di 
trasportatori attivi, trovati soprattutto nello strato della membrana op- 
posto al lume del capillare. Il movimento della glicina verso l'interno si 
accoppia con quello del sodio, che fornisce l'energia necessaria. L'ener- 
gia per il trasporto del potassio proviene, invece, dalla scissione di una 
molecola di atp da pane dell'enzima ATPasi; contemporaneamente il 
sodio viene pompato nel cervello. La glicina può abbandonare l'endotelio 
per mezzo di un trasportatore per amminoacidi neutri a molecola grande. 
Il potassio lo abbandona passando attraverso un canale sconosciuto. 
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La barriera ematoencefalica «metabolica» consiste in una successione di reazioni enzimatiche per 
mezzo delle quali, nell'endotelio, i composti vengono modificati e resi incapaci di penetrare nel 
cervello. La L-dopa, un amminoacido precursore di diversi neurotrasmettitori, entra ed esce dal 
cervello per mezzo di un trasportatore degli amminoacidi neutri a molecola grande. Una volta 
nell'endotelio, essa può però essere trasformata da due enzimi, ta amminoacìdodecarbossilasi 
(aadc) e la monoamminoossidasì (MAO), in do pam mina e in acido 3,4-dJosslfenilacetìco o omo- 
gerì tisico (dopac) attraverso passaggi successivi. La dopa mm in a può uscire dal cervello per mezzo 
del proprio trasportatore, ma né essa né il dopac sono in grado di attraversare lo strato dì 
membrana endoteliale opposto al lume del capillare, in direzione del cervello. Quindi la conversione 
enzimatica può servire come mezzo per controllare la quantità di L-dopa che raggiunge il cervello. 



a molecola piccola l'energia proviene dagli 
ioni di sodio. Il movimento verso l'interno 
della glìcina è accoppiato a quello del so- 
dio, che si muove nell'endotelio «verso val- 
le», lungo il proprio gradiente di concen- 
trazione, trascinando con sé la glicina. 

Naturalmente, una volta che gli ammi- 
noacidi neutri a molecola piccola si trova- 
no all'interno della cellula endoteliale, de- 
vono disporre di una via d'uscita, altri- 
menti la loro concentrazione aumentereb- 
be fino a livelli insostenibili. Tale sbocco è 
probabilmente fornito dagli stessi traspor- 
tatori degli amminoacidi neutri a molecola 
grande. Le molecole piccole hanno un'af- 
finità per i trasportatori delle molecole 
grandi e sebbene tale affinità non sia cosi 
forte come quella degli amminoacidi a mo- 
lecola grande per i propri trasportatori, è 
sufficiente da permettere alle molecole pic- 
cole di abbandonare la cellula. 

Ulteriori asimmetrìe 

Poiché il concetto di distribuzione asim- 
metrica dei trasportatori si è dimostrato 
cosi utile per capire ciò che accade agli 
amminoacidi neutri a molecola piccola, 
l'abbiamo sviluppato ulteriormente negli 
studi sul trasporto del potassio. 

Esistono diversi motivi per pensare che 
il movimento degli amminoacidi neutri a 
molecola piccola possa offrire un buon 
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modello per il movimento del potassio. 
Come la glicina, il potassio esercita un po- 
tente effetto sulla trasmissione degli impul- 
si nervosi e viene mantenuto a basse con- 
centrazioni nel liquido che circonda le cel- 
lule cerebrali. Un'altra somiglianza con la 
glicina risiede nella relativa impermeabili- 
tà agli ioni di potassio dello strato di mem- 
brana endoteliale rivolto verso il lume del 
capillare. Un'ulteriore somiglianza é stata 
poi scoperta da Michael W. B. Bradbury, 
allora impegnato presso la Medicai School 
del St. Thomas's Hospital di Londra: 
Bradbury ha trovato che il potassio viene 
rimosso dal cervello da un sistema dì tra- 
sporto saturabile. 

Stimolati da una simile osservazione 
abbiamo cercato di dimostrare che nei ca- 
pillari isolati le cellule endoteliali sono in 
grado di trasportare dentro di sé il potas- 
sio. Come il trasporto della glicina, anche 
quello del potassio è «attivo», nel senso che 
può superare un gradiente di concentra- 
zione. Tuttavia, i meccanismi dei due tipi 
di trasporto sono diversi, come appreso 
collaborando con J. Anthony Firth, allora 
presso la Medicai School del St. George's 
Hospital di Londra. Assieme a Firth ab- 
biamo dimostrato che Io strato di mem- 
brana rivolto in direzione opposta al lume 
del capillare contiene una quantità di enzi- 
ma ATPasi sodio-potassio superiore a quel- 
la dello strato di membrana rivolto verso 



il lume. L'enzima forma la base di una 
pompa che trasporta simultaneamente il 
sodio fuori dall'endotelio nel cervello e il 
potassio fuori dai cervello nell'endotelio. 

Poiché entrambe le funzioni della pom- 
pa devono operare contro il gradiente di 
concentrazione predominante, il meccani- 
smo consuma un'energia considerevole e 
il carburante necessario per fornire questa 
energia é costituito dall'adenosintrifosfato 
(atp), una molecola a elevato contenuto di 
energia. 

Scindendo una molecola di ATP, l'enzi- 
ma ATP-asi sodio-potassio libera sufficien- 
te quantità di energia per spingere il sodio 
fuori dalla cellula e per immettervi potas- 
sio. Naturalmente il potassio accumulato 
deve avere una via di uscita e questo sboc- 
co é fornito probabilmente dai pori dello 
strato di membrana rivolto verso il lume 
del capillare. 

Questo sistema complesso mette l'en- 
dotelio in grado di sopprimere il potassio 
nel cervello e di liberarsi poi dal potassio 
in eccesso: la sua chiave risiede nella di- 
stribuzione del lutto diseguale dell'enzima 
della pompa sulle due facce della cellula 
endoteliale. 

// metabolismo come barriera 

Come suggeriscono gli esempi riportati, 
la barriera ematoencefalica si basa in gran 
parte sulla regolazione del trasporto attra- 
verso l'endotelio. Tuttavia, questo non è il 
solo modo in cui si impedisce a un compo- 
sto di penetrare nel cervello. Se una so- 
stanza penetra in una cellula endoteliale, 
può essere trasformata dai processi meta- 
bolici in una forma chimica incapace di 
attraversare lo strato di membrana rivolto 
in direzione opposta al lume per raggiun- 
gere il cervello. Molto probabilmente la di- 
mostrazione più straordinaria di questo 
meccanismo, che è stato definito barriera 
ematoencefalica «metabolica», è stata data 
da A. Bertler, B. Falek, C. Owman e E. 
Rosengrenn dell'Università di Lund, in 
Svezia. 

Questi ricercatori hanno scoperto che 
la L-dopa, un precursore di amminoacidi 
nei neurotrasmeltitori dopammina e nora- 
drenalina. penetra rapidamente nell'en- 
dotelio. Una volta entrato, però, esso viene 
modificato da enzimi in una forma che non 
è più in grado di raggiungere il cervello. 

La scoperta della barriera e maio enee fa- 
tica metabolica e la delucidazione della 
complessa rete di trasportatori che ricopre 
la membrana plasmatica hanno fatto con- 
centrare l'attenzione dei ricercatori sul ri- 
conoscimento delle proprietà dell'endote- 
lio. Negli ultimi tempi, tuttavia, alcuni 
hanno cominciato a impegnare le loro 
energie nel tentativo di scoprire come l'en- 
dotelio dei capillari cerebrali acquisisca 
queste singolari proprietà. 

Michael J. Wiley e Patricia A. Stewart, 
che lavorano all'Università di Toronto, 
hanno trapiantato tessuto cerebrale e tes- 
suto muscolare in embrioni di uccelli. 
Quando il tessuto cerebrale é stato tra- 
piantato nell'intestino, i microvasi intesti- 



nali che si sviluppavano nel tessuto cere- 
brale trapiantato assumevano le carat- 
teristiche della barriera ematoencefalica. 
Quando, invece, il tessuto muscolare é sla- 
to trapiantato nel cervello, i microvasi ce- 
rebrali che crescevano nel tessuto musco- 
lare perdevano quelle che erano le loro ca- 
ratteristiche particolari. 

Tali risultati fanno apparire verosimile 
il fatto che lo sviluppo della barriera sia 
stimolato da segnali provenienti dal tessu- 
to cerebrale circostante piuttosto che dalla 
programmazione genetica di particolari 
cellule endoteliali. 

Una possibile fonte del segnale di svi- 
luppo sarebbe l'astrocìto, ma é molto dif- 
ficile analizzare l'interazione tra astrociti e 
cellule endoteliali negli animali integri o 
anche in sospensioni di capillari isolati. 
Quindi ricercatori del nostro e di altri 
gruppi hanno escogitato metodi per far 
crescere in coltura cellule endoteliali. Que- 
ste cellule conservano le caratteristiche di 
barriera quando vengono coltivate per la 
prima volta, ma dopo diversi passaggi 
(cioè dopo che si sono divise e sono state 
fatte crescere in diverse piastre di coltura) 
perdono una simile configurazione. L. E. 
DeBault e P. A. Cancilla, allora all'Uni- 
versità dello lowa, hanno scoperto che, se 
cellule endoteliali di cervello di topo ven- 
gono fatte crescere in coltura su uno strato 
di cellule gli ali. riacquistano le proprietà di 
barriera. Sappiamo cosi che le cellule gitali 
coltivale in vitro possiedono quell'effetto 
trasformante che noi sospettiamo sia loro 
connaturato. 

La coltivazione dell'endotelio 

Preparati di cellule endoteliali in coltura 
vengono utilizzati per studiare non solo le 
origini della barriera ematoencefalica, ma 
anche il modo in cui la barriera funziona 
una volta che si é formata. Phillip Bow- 
man del nostro gruppo di ricerca ha messo 
a punto metodi per la coltivazione in vitro 
di cellule endoteliali di capillari cerebrali, 
di cut ci serviamo per esaminare i cambia- 
menti della permeabilità della barriera. 
Grazie al lavoro di Bowman, siamo ora in 
grado di preparare colture primarie di cel- 
lule endoteliali che mostrano alcune carat- 
teristiche essenziali della barriera ema- 
toencefalica: esse contengono soltanto al- 
cune vescicole pinocitotiche e sono spesso 
unite insieme, l'una all'altra, per il tramite 
di giunzioni strette. Quando infine {Cateri- 
na Dorovini-Zis. dopo aver collaborato 
con Brightman grazie al conseguimento di 
una borsa dì studio, è entrata a far parte 
del nostro gruppo, ha affiancato Bowman 
nel tentativo di far progredire ulteriormen- 
te la ricerca. 

La Dorovìni-Zis aveva studiato un af- 
fascinante fenomeno che era stato analiz- 
zato per la prima volta da Stanley I. Ra- 
poport al National Institute of Aging, Ra- 
poport aveva scoperto che, se si inietta nel- 
la carotide (arteria che irrora il cervello) di 
un animale di laboratorio una soluzione 
iperosmoiìca, cioè una soluzione molto 
concentrata, di zucchero, la permeabilità 




Le cellule endoteliali in coltura forniscono un modello per il funzionamento della barriera ema- 
toencefalica. Le tre microfotografie ne mostrano alcune, derivale da tessuto cerebrale di bovino. 
All'inizio, le cellule endoteliali coltivate formano un unico strato liscio {in alto). Trasferite in un 
mezzo privo di calcio, esse si separano e mettono in mostra la piastra di plastica sulla quale 
poggiano (al centro). Quando, invece, vengono riportate in un mezzo contenente calcio, riformano 
uno strato unico (in basso). Queste diverse reazioni imitano quelle della barriera cmatoencefalica 
Integra. Ancora di recente non si riuscivano a coltivare cellule endoteliali di capillari cerebrali, ma 
Phillip Bowman, collega degli autori, ha potuto sviluppare con altri ricercatori alcuni melodi. Le 
cellule fotografate sono state coltivate nel laboratorio degli autori con i metodi di Bowman. 
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In un paziente affetto da tumore al cervello, è possibile superare la bar- 
riera ematoencefalica mediante infusione nella carotide di una soluzione 
di zucchero motto concentrata. Un reagente chimico iniettalo nel cervello 
fa apparire scure le zone in cui la barriera ematoencefalica è intatta e 
chiare le zone di aumentata permeabilità. Entrambe le immagini sono 
tomografìe computerizzate del cervello visto dall'alto; la fronte è rivolta 
verso l'alto della pagina. L'immagine a sinistra mostra il cervello prima 



dell'infusione; le zone chiare in allo a sinistra sono tumori, dove la bar- 
riera è parzialmente aperta. L'immagine a destra, che é stata realizzata 
30 minuti dopo l'infusione, mette in luce il marcato aumento di permeabi- 
lità al tumore e ai tessuti circostanti che la soluzione di zucchero deter- 
mina. L'apertura «iperosmotica» della barriera serve come mezzo per tra- 
sportare agenti chemioterapici al cervello. Le immagini sono state rea- 
lizzale da Edward A. Neuwclt della Oregon Health Sciences University. 



della barriera ematoencefalica aumenta 
con notevole rapidità e in modo estrema- 
mente marcato. Il cambiamento è, tutta- 
via, temporaneo e presto ha luogo un ri- 
torno alla condizione originaria. Per spie- 
gare questo aumento transitorio di per- 
meabilità, Rapoport ha avanzato l'ipotesi 
che la soluzione di zucchero concentrata 
allenti in qualche modo e solo tempora- 
neamente le giunzioni strette tra le cellule 
endoteliali. 

Nel lavoro compiuto al National Inso- 
lute of Neurologica! and Communicative 
Diseases and Stroke, la Dorovini-Zis ha 
dimostrato che l'ipotesi di Rapoport era 
corretta e ha osservato le modificazioni 
morfologiche che compaiono a carico dei 
capillari in seguito a iniezione di una solu- 
zione iperosmotica di zucchero negli ani 
mali in foto. Le sue osservazioni hanno 
dimostralo che. in effetti, le giunzioni stret- 
te tra le cellule endoteliali si allentano tem- 
poraneamente dopo che lo zucchero é sta- 
lo iniettato. 

Nel nostro laboratorio, con Bowman. 
la Dorovini-Zis ha eseguito un'analoga se- 
rie di esperimenti con cellule endoteliali in 
coltura. In primo luogo é stato dimostrato 
che le cellule coltivate presentavano una 
barriera funzionale che impediva alla pe- 
rossidasi di rafano di penetrare nelle giun- 
zioni strette. Poi è stato dimostrato che. in 
seguito all'esposizione a concentrazioni 
elevate di zucchero, le giunzioni strette si 
allentano e permettono al colorante di pas- 
sare: quando la soluzione di zucchero vie- 



ne infine allontanata, la barriera ematoen- 
cefalica si ristabilisce molto rapidamente, 

Implicazioni per la medicina 

Il lavoro della Dorovini-Zis e di Bow- 
man ha fornito, in una piastra di coltu- 
ra, un modello funzionante della barriera 
ematoencefalica. Nei prossimi anni questo 
modello potrà essere prezioso non solo per 
la scienza di base, ma anche per le impli- 
cazioni cliniche che potrà avere. Dal pun- 
to di vista clinico, il problema fondamen- 
tale presentato dalla barriera ematoence- 
falica è quello di introdurre agenti terapeu- 
tici nel cervello, attraverso di essa, per cu- 
rare le malattie che colpiscono il tessuto 
cerebrale. Alcuni farmaci, come l'antibio- 
tico cloramfenicolo, sono estremamente li- 
posolubili e quindi penetrano con rapidità 
nel cervello. Molti altri, invece, tra cui al- 
cuni farmaci essenziali come la penicillina, 
hanno una solubilità molto bassa nei lipidi 
e, se mai penetrano nel cervello, lo fanno 
molto lentamente. Si dà il caso che la pe- 
nicillina abbia una tossicità cosi bassa da 
poter essere somministrata in dosi estre- 
mamente elevate e l'elevata concentrazio- 
ne dell'antibiotico nel sangue aiuta a com- 
pensare la sua insufficiente liposolubilità. 

Sfortunatamente pochi farmaci sono 
relativamente innocui come la penicillina. 
La maggior parte dei medicamenti presen- 
ta almeno qualche effetto collaterale inde- 
siderato e pertanto non può essere sommi- 
nistrato a dosi massicce nella speranza che 



una frazione della dose possa raggiungere 
il bersaglio. li trovare un modo più mirato 
di somministrare farmaci al cervello ri- 
chiede generalmente una delle seguenti 
strategie: abbassare temporaneamente la 
barriera ematoencefalica o aggirarla. 

Un modo per seguire la prima strategia 
è stato suggerito dall'osservazione di Ra- 
poport che la permeabilità della barriera 
aumenta di mollo a seguilo dell'iniezione 
di una soluzione iperosmotica di zucchero 
nella carotide. Il lavoro di Rapoport e sta- 
to condotto su animali, ma la transitorietà 
dell'aumento di permeabilità osservata ha 
fatto sorgere la speranza che l'iniezione di 
soluzioni iperosmotiche in pazienti umani 
potesse costituire un metodo reversibile 
per trasportare agenti terapeutici ne! cer- 
vello. Di recente, Edward A. Neuwelt del- 
la Oregon Health Science University ha 
esteso i risultati di Rapoport agli esseri 
umani. Egli ha dimostrato per primo che, 
nei pazienti affetti da tumori cerebrali, la 
barriera può essere aperta somministran- 
do soluzioni mollo concentrate di zucche- 
ro. Il suo recente lavoro suggerisce che i 
farmaci chemioterapici, somministrati in 
questo modo, possano contribuire alla re- 
gressione o addirittura alla scomparsa del- 
la neoplasia. 

La seconda strategia generale, l'aggira- 
mento della barriera, può essere messa in 
atto ricorrendo ad alcune tecniche sempli- 
ci e clinicamente vagliate oppure a meto- 
diche più eleganti che sono ancora allo sta- 
dio sperimentale. Il modo più diretto per 



raggiungere lo scopo consiste nell'iniettare 
la sostanza terapeutica nel liquido cere- 
brospinale. Questa somministrazione dì- 
retta, adottata da tempo e frequentemente 
nel trattamento dei tumori cerebrali, ha il 
vantaggio di portare il farmaco diretta- 
mente dove é necessario. Per ridurre il nu- 
mero di iniezioni si somministra spesso 
una grande quantità di farmaco e ciò può 
indurre effetti collaterali dannosi per la 
tossicità di molli agenti chemioterapici. 

Un metodo mollo più elegante (ma an- 
cora pressoché non sperimentato) si base- 
rebbe sulla permeabilità selettiva delia bar- 
riera ematoencefalica in associazione con 
le proprietà metaboliche del cervello. Se si 
potesse progettare un farmaco che pene- 
trasse rapidamente nel cervello e fosse tra- 
sformato in questa sede in una forma non 
più in grado di ri attraversare la barriera 
ematoencefalica, il farmaco potrebbe esse- 
re trattenuto nei tessuti cerebrali e potreb- 
be esibire un effetto locale prolungato. Un 
simile principio, che sembra promettente 
come impostazione sperimentale, è esem- 
plificato in natura dalla disparità tra l'eroi- 
na e la morfina. 

Un farmaco su misura 

L'eroìna e la morfina sono del tutto si- 
mili nella struttura chimica. La sola diffe- 
renza è che la prima ha due gruppi aceti liei 
(CHjCO *) attaccati nella posizione in cui 
la seconda ha gruppi ossidrilici (OH~). Le 
proprietà chimiche dei gruppi acetilici con- 
feriscono all'eroina una considerevole li 
posolubilità: la morfina ha, invece, una li- 
posolubilità molto bassa. Come risultato 
di questa differenza chimica, l'eroina pe- 
netra nel cervello in modo molto più effi- 
cace della morfina (e ciò può essere uno 
dei motivi che determina l'abuso più fre- 
quente di eroina che non di morfina, non- 
ostante entrambe le sostanze esercitino 
potenti effetti sulle funzioni cerebrali). Tut- 
tavia, una volta che l'eroina è penetrata nel 
cervello, gli enzimi ne rimuovono i gruppi 
acetilici e la trasformano in morfina, in 
pratica intrappolandola. Un farmaco, in 
grado di sfruttare questa via, potrebbe es- 
sere somministrato in dosi ben controllate 
pur conservando un potente effetto. 

Questi e altri principi suggeriscono che 
i recenti progressi nella comprensione del- 
la barriera ematoencefalica avranno ìm 
portanti applicazioni cliniche negli anni fu- 
turi. Il valore forse più grande del lavoro 
svolto a partire dagli anni settanta risiede 
però non tanto nel significato pratico delle 
ricerche, quanto nel fatto di aver compre 
so un fenomeno biologico fondamentale. 
Ciò che ci rende umani si può in gran parte 
far risalire a un solo organo: al cervello. 
Quanto abbiamo appreso negli ultimi anni 
sulla barriera ematoencefalica ha permes- 
so di compiere un lungo passo in avanti 
verso la dimostrazione di come, entro 
l'ambiente interno, controllato, dell'orga- 
nismo, una regolazione ancora più rigoro- 
sa delle condizioni fisiologiche renda pos- 
sibile lo svolgimento da parte del cervello 
delle sue eccezionali funzioni. 
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Supercorde 



Se tutte le particelle elementari vengono trattate come «corde», si giunge 
a una teoria quantistica coerente che spiega le quattro forze fondamentali 
della natura e può modificare l'attuale concezione dello spazio e del tempo 



I paradosso centrale della Tisica delle 
p artice 1 1 e elem en tar i co n te mpo ran ea 
è l'apparente incompatibilità delle 
due teorie che ne costituiscono il fonda- 
mento. La prima è la teoria della relatività 
generale di Einstein, che correla la forra di 
gravità alla struttura dello spazio e del 
tempo. Questa interpretazione della gravi- 
tà ha condotto a modelli di fenomeni su 
scala cosmica e alla comprensione dell'e- 
voluzione dell'universo. La seconda teoria 
è la meccanica quantistica, che riguarda il 
mondo atomico e subatomico. Sono state 
formulate teorie quantistiche per tre delle 
quattro forze della natura conosciute: le 
interazioni forte, debole ed elettromagne- 
tica. Fino a poco tempo fa sembrava che 
vi fossero poche speranze di poter sposare 
la teoria della gravitazione di Einstein (la 
gravità è la quarta forza fondamentale), 
con le leggi della meccanica quantistica. 
La difficoltà basilare è che una tale unifi- 
cazione pare richiedere una formulazione 
radicalmente nuova delle leggi della Tisica 
su scale di minima distanza; in tale rifor- 
mulazione si dovrebbe abbandonare l'idea 
che spazio e tempo siano insiemi continui 
di punti. Senza una teoria quantistica della 
gravitazione e senza le revisioni concettua- 
li che una siffatta teoria implica, non si può 
ottenere una descrizione completa di tutte 
le forze' della natura. 

Negli ultimi due anni gli studiosi di fisi- 
ca delle particelle elementari sono diventa- 
ti ottimisti sulla possibilità di superare 
l'ostacolo teorico. L'ottimismo si basa sui 
sorprendenti sviluppi di un nuovo tipo di 
teoria: la teoria delle supercorde. In questa 
teoria, come in qualsiasi altra teoria delle 
corde, le particelle elementari si possono 
considerare come corde. Le teorie delle 
corde differiscono quindi da tutte le comu- 
ni teorie di campo quantomeccaniche, co- 
me per esempio la teoria quantistica del- 
l'elettromagnetismo, i cui quanti, o parti- 
celle costituenti, sono puntiformi. Una 
corda, avendo una certa estensione, può 
vibrare come una corda di violino. I modi 
di vibrazione armonici o naturali sono de- 
terminati daJIa tensione della corda. Nella 
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meccanica quantistica onde e particelle so- 
no aspetti duali dello stesso fenomeno, e 
quindi ogni modo vibrazionale di una cor- 
da corrisponde a una particella. La fre- 
quenza di vibrazione del modo determina 
l'energia della particella e quindi la sua 
massa. Le comuni particelle elementari 
vengono interpretate come modi differenti 
di una sola corda. 

La teoria delle supercorde si combina 
con la teoria delle corde mediante una 
struttura matematica chiamata supersim- 
metria (si veda l'articolo È supersìmmetri- 
ca la natura? di Howard E. Ha ber e Gor- 
don L. Kane in «Le Scienze» n. 216, ago- 
sto 1986). La teoria delle supercorde non 
solo evita i problemi incontrati in prece- 
denza nel combinare la gravitazione con la 
meccanica quantistica, ma consente an- 
che, durante il processo, di trattare tutte e 
quattro le forze fondamentali come diversi 
aspetti di uno stesso principio fondamen- 
tale. Inoltre, l'unificazione delle forze vie- 
ne ottenuta in un modo determinato quasi 
unicamente dal requisito logico che la teo- 
ria sia intrisecamente coerente. Questi svi- 
luppi hanno condotto a una straordinaria 
rivitalizzazione dell'interscambio tra ma- 
tematica e fisica. Molte tra le più impor- 
tanti scoperte della matematica moderna 
stanno contribuendo alla comprensione 
della teoria; a loro volta, le teorie delle cor- 
de svelano nuovi aspetti della matematica. 

Secondo le teorie delle supercorde, le 
leggi basilari della fisica sono versioni 
approssimate di una teoria molto più com- 
pleta che tiene conto della struttura su una 
scala di distanze impensabilmente piccola. 
Le corde postulate dalla teoria sono lun- 
ghe circa 10 -3i metri, cioè sono circa 
IO 20 volte più piccole del diametro del pro- 
tone. A queste scale le differenze tra le 
teorie delle supercorde e le teorie più tra- 
dizionali sono essenziali per la coerenza e 
il potere previsionale della teoria. 

Per esempio, se si trascura la gravità, si 
può costruire un quadro unificato delle 
forze forte, debole ed elettromagnetica in 
una comune teoria dei campi, dotata di 



quanti, puntiformi. Il quadro unificato è il 
risultato di qualche simmetria fondamen- 
tale insita nella teoria, ma esistono in real- 
tà molte possibili simmetrie fondamentali 
e non si conosce alcun motivo teorico per 
preferirne una all'altra. Nelle teorie delle 
supercorde, invece, non si può trascurare 
la gravità e il tipo di simmetria necessario 
per poterla inserire nella teoria conduce a 
una previsione naturale circa la simmetria 
fondamentale che unifica le altre tre forze. 
Poiché da molto tempo si aspetta che 
nuovi concetti di spazio e tempo emergano 
da una teoria quantistica della gravitazio- 
ne, vale la pena di ricordare come la teoria 
delle supercorde potrebbe modificare le 
nostre idee sulla geometria dell'universo. 
A rigore, non è corretto considerare le cor- 
de come particelle indipendenti in moto en- 
tro un qualche spazio fisso di fondo. Nella 
teoria della gravitazione di Einstein, alla 
quale la teoria delle supercorde deve ap- 
prossimarsi, lo spazio e il tempo sono uni- 
ficati in un continuo tetradimensionale: lo 
spazio-tempo. L'influenza della forza gra- 
vitazionale è determinata dalla curvatura 
dello spazio-tempo, analoga alla curvatu- 
ra di una superficie bidimensionale come 
quella di una sfera. Una particella si muo- 
ve lungo una geodetica, o cammino mini- 
mo, nello spazio-tempo curvo; sulla sfera 
l'analogo di un tale cammino è il cerchio 
massimo identificato da due punti. L'influ- 
enza che la particella esercita sullo spazio- 
tempo è reciproca; le onde gravitazionali 
prodotte dalla particella possono pertur- 
bare la stessa geodetica lungo la quale la 
particella si sta muovendo. Le equazioni 
della relatività generale determinano non 
solo le traiettorie delle particelle, ma anche 
la struttura dello spazio-tempo nel quale 
esse si muovono. 

Nella teoria delle supercorde la gravita- 
zione opera in un mondo allargato a nove 
dimensioni spaziali e al tempo, per un to- 
tale dì 10 dimensioni. Il moto procede an- 
cora lungo geodetiche, ma in un sistema a 
10 dimensioni le geodetiche sono superfici 
di area minima. Sei delle IO dimensioni 
non sono visibili e si possono osservare 



soltanto le quattro familiari dimensioni 
dello spazio-tempo. Le sei dimensioni ag- 
giuntive devono essere arrotolate cosi da 
formare una struttura talmente piccola da 
non poter essere osservata direttamente. Il 
concetto di dimensione talmente piccola 
da non poter essere osservata può essere 
facilmente capito considerando una sem- 
plice analogia bidimensionale. Un tubo è 
una superficie bidimensionale che appare 
avere una sola dimensione quando venga 
osservato su scale troppo grossolane per 
risolverne io spessore. Nella teoria delle 
supercorde è probabile che la grandezza 
delle sei dimensioni arrotolate sia all'incir- 
ca la stessa della lunghezza della corda. Il 
mondo sembra possedere tre dimensioni 
spaziali allo stesso modo in cui la corda si 
comporta come una particella puntiforme. 
L'estensione dei concetti della geome- 
tria non si limita ad aggiungere sei dimen- 
sioni spaziali. Nella relatività generale tra- 
dizionale in ogni punto dello spazio -tempo 



è definito un campo gravitazionale. L'e- 
quivalenza di onde e particelle nella mec- 
canica quantistica richiede che un'onda 
gravitazionale, o perturbazione di un cam- 
po gravitazionale, si identifichi con una 
pardcella; la particella è chiamata gravito- 
ne. Allo stesso modo, nella teoria delle cor- 
de dovrebbe esservi un campo dipendente 
dalle configurazioni di una corda, cioè un 
«campo di corda». 

Il numero delle possibili configurazioni 
di una corda nello spazio è molto maggio- 
re del numero di punti dello spazio; un 
campo di corda dovrebbe perciò essere 
correlato a un nuovo tipo di geometria in 
un'estensione enorme del concetto di spa- 
zio, definito da tutte le possibili configura- 
zioni di una corda. Una particella a forma 
di corda dovrebbe quindi essere considera- 
ta alla stregua di una perturbazione «on- 
dulatoria» in tale enorme spazio, proprio 
come un gravitone è un'onda nello spazio 
ordinario. 



La teoria delle supercorde può essere fat- 
' ta risalire storicamente a una teorìa 
chiamata modello a risonanza duale, mes- 
so a punto verso la fine degli anni sessanta 
per spiegare le proprietà osservate negli 
adroni, particelle soggette alla forza forte 
(si veda l'articolo Modelli a risonanza 
duale delle particelle elementari di John 
H. Schivar?, in «Le Scienze» n. 82, giugno 
1975). Anche se a quell'epoca era stata 
costruita per l'elettromagnetismo una teo- 
ria quantistica dei campi, che aveva ri- 
scosso enorme successo, molti fisici teorici 
erano rimasti delusi dall'impostazione ge- 
nerale delle teorie quantistiche dei campi. 
Nessuna sembrava in grado di spiegare il 
comportamento degli adroni, dotati di un 
grande spin, o momento angolare quantiz- 
zato, e soggetti a interazione Torte. 

Fu in questo contesto che Gabriele Ve- 
neziano, ora al cern, l'Organizzazione 
europea per la ricerca nucleare, propose 
semplicemente una formula non correlata 




Il foglio universale è spazzato da particelle a forma di corda che si 
muovono e interagiscono nello spazio-tempo. Una particella di questo 
tipo, come una corda ordinaria, sì estende in una sola dimensione. Nella 
teoria delle supercorde, le corde sono estremamente piccole e si muovono 
in un analogo a 10 dimensioni dello spazio e del tempo. Nel diagramma 
il tempo è l'asse orizzontale; le corde chiuse, o cappi (In colore), entrano 
da sinistra ed escono a destra. Esse spazzano 1 fogli universali che sono 
cilindri deformali; in altre parole, sono topologicamente equivalenti a un 
cilindro, I diagrammi corrispondenti per processi riguardanti corde aper- 
te sono più complessi poiché le superfici hanno contorni tracciati dagli 



estremi della corda. Quando due corde entrano in collisione, si congiura 
gono e formano una terza corda: due cilindri formano un terzo cilindro. 
Quando le corde si separano e si ricongiungono, nel foglio universale 
rimane un buco. Nel calcoli quantistici si devono considerare tutte le 
possibili rotture e giunzioni esistenti tra uno slato iniziale e uno stato 
duale delle corde. La struttura topologica di un foglio universale che 
descrive tali interazioni quantomeccaniche è simile a quella di una ciam- 
bella con un numero arbitrario di buchi. Le proprietà della teoria delle 
supercorde per tali fogli universali sono oggetto di ricerca e sono ben 
correlate a parecchi importanti settori della matematica moderna. 
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a quelle della teorìa quantistica dei campi 
e che esprimeva molte caratteristiche delle 
interazioni degli adroni. Successivamente, 
Yoichiro Nambu dell'Università di Chica- 
go, ti compianto T. Goto, Holger B. Niel- 
sen dell' Istituto Niels Bohr di Copenaghen 
e Léonard Susskind delia Stanford Univer- 
sity dimostrarono che l'applic azione della 
formula di Veneziana equivale a descrìve- 
re gii adroni come corde. Si ipotizzò che le 
armoniche delle vibrazioni di una corda 
corrispondessero agli adroni osservati. In 
breve, le corde avevano la funzione di te- 
nere legati ì quark che formano il protone, 
il neutrone e gli altri adroni. 

IE primo modello a risonanza duale era 
in grado di considerare solo particelle, co- 
me il mesone pi, il cut spin è un intero. 
Queste particelle, o bosonj, nella meccani- 
ca quantistica sono nettamente distinte dai 



fermioni, quali l'elettrone e il protone, il 
cui spin è metà di un intero dispari (semi- 
dispari). Nel 1971 Pierre M. Ramond del- 
l'Università della Florida, André Neveu 
dell'École Normale Supérieure di Parigi e 
John H. Schwarz del California Institute 
of Technology misero a punto una varian- 
te della teoria originaria che comprendeva 
i fermioni. Questa variante, la teoria delle 
corde rotanti, fu il prototipo delle teorìe 
s u pe rsi m met rie h e . 

Sfortunatamente entrambe le prime teo- 
rie delle corde risultarono possedere sva- 
riate caratteristiche che a quell'epoca fu- 
rono considerate seri limiti. In primo luo- 
go, il comportamento quantomeccanico 
della teoria originaria delle corde per i bo- 
soni ha senso soltanto se lo spazio-tempo 
ha 26 dimensioni! Per la teoria delle corde 
rotanti e per le attuali teorie delle supercor- 
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11 modello standard delle particelle elementari combina la cromodinamica quantistica (QCD), che 
è la teorìa del «colore», o forza forte, con la teoria elelt rodetele. Nella teorìa delle supercorde tutte 
queste particelle dovrebbero nascere come stati privi di massa di una vibrazione di una corda. I 
fermioni sono raggruppati nella tabella in tre ■generazioni» dì particelle. Il raggruppamento evi- 
denzia la simmetrìa della teorìa fondamentale allo stesso modo in cui il raggruppamento degli 
elementi chimici nel sistema periodico di Mendcleev evidenzia la simmetrìa che caratterizza la fìsica 
atomica. 1 fermioni comprendono i quark, che trasportano una delle tre cariche di colore associate 
al gruppo di simmetria SU(Ì) della cromodinamica quantistica, e i lepeoni, che non trasportano 
alcuna carica di colore. Le cariche di colore sono qui rappresentate in rosso, in verde e in blu. I 
quark trasportano anche un «sapore» elettrodebole, che è associato al gruppo di simmetrìa 
S M 1 1 x t ( 1 ); si conoscono sei saporì, indicati con le lettere u, d, s, e, b e (. I leptoni sono soggetti 
solo alla forza eletlrodebole e comprendono il neutrino elettronico, l'elettrone, il neutrino muonico, 
il muone. il neutrino lauonico e la particella lau. Le forze vengono trasmesse dai bosonl di gauge. 
I bustini di gauge elettrodeboli comprendono il fotone e le tre particelle pesanti W*, W e Z°. 
Otto bustini di gauge forti, o giuoni, trasportano cariche di colore e cariche di anticolore, mostrate 
come semicerchi e settori in colore pieno o con profilo colorato. Possono esservi anche bosoni di 
Higgs, responsabili delle masse non nulle di alcune particelle. Gli indici S e D (che stanno per 
sinistra a destra) indicano la chiraiità. Per ogni particella, eccettuati i neutrini, esiste un'antiparti- 
cella con chiraiità opposta. L'asimmetrìa sinistra -destra, che si nota soprattutto nell'assenza di 
neutrini destrorsi, indica che l'interazione debole distingue le particelle in base alla loro chiraiità. 



de il corrispondente numero di dimensioni 
è 10. Inoltre, queste teorie presentavano 
l'inconveniente di prevedere per gli stati di 
minima energia delle corde l'esistenza di 
tachioni, particelle più veloci della luce. 
Una teoria quantistica relativistica con ta- 
chioni è incoerente. Infine, le teorie richie- 
devano l'esistenza di particelle prive di 
massa con spin I e con spin 2, che non 
corrispondono agli adroni osservati. Le lo- 
ro proprietà erano più simili a quelle del 
fotone, del gravitone e dei cosiddetti boso- 
ni di gauge deboli che portano la forza 
debole. Per quanto Joel Scherk. un validis- 
simo fisico che mori tragicamente in gio- 
vane età, e Schwarz avessero suggerito 
che la teoria delle corde si poteva riinter- 
pretare come una teoria riguardante la 
gravità e le altre forze, le incoerenze con- 
tenute in essa parevano schiaccianti. 

All'inizio degli anni settanta si assistet- 
te a un rinnovato interesse per le teo- 
rie quantistiche dei campi basate su parti- 
celle puntiformi. Non più addietro di 20 
anni fa l'unica teorìa quantistica dei campi 
coronata da successo era quella dell'elet- 
tromagnetismo, citata sopra, nota come 
elettrodinamica quantistica o Qed. Solo 
pochi anni dopo Turono messe a punto, 
ottenendo un successo ancora maggiore, 
due teorie quantistiche dei campi : la teoria 
elettrodebole, che fornisce una descrizione 
unificata sia dell'elettromagnetismo, sia 
dell'interazione debole, e la cromodinami- 
ca quantistica, o QCD, che descrìve come 
i quark si legano in adroni. Questi risultati 
teorici furono confermati da notevoli sco- 
perte sperimentali. 

In tutte queste teorìe è fondamentale il 
ruolo della simmetria. Nelle leggi fisiche il 
concetto di simmetria viene espresso attra- 
verso un insieme di trasformazioni che for- 
mano una struttura matematica chiamata 
gruppo. Per esempio, te leggi fisiche che 
regolano il comportamento di un apparato 
non dipendono dall'orientazione di que- 
st'ultimo nello spazio; si dice che tali leggi 
sono simmetriche per rotazioni attorno a 
uno qualsiasi dei tre assi spaziali indipen- 
denti. Tali rotazioni appartengono tutte al 
gruppo di rotazioni tridimensionale indi- 
cato con 0(3); dato che le rotazioni sono 
individuate da angoli continui, il gruppo è 
un gruppo di simmetria continuo. Per ogni 
gruppo di simmetria esiste in fisica una 
grandezza o una carica che si conserva. 
La simmetria continua delle rotazioni nel- 
lo spazio dà origine alla conservazione del 
momento angolare. 

Molte simmetrie in fisica delle particelle 
non sono correlate alio spazio ordinario, 
ma si possono invece pensare come sim- 
metrìe correlate a qualche cosiddetto spa- 
zio interno. Per esempio, nella teoria elet- 
tromagnetica di Maxwell lo spazio interno 
e considerato come una circonferenza. I 
fenomeni fisici sono indipendenti da rota- 
zioni attorno alla circonferenza alla stessa 
stregua in cui sono indipendenti da rota- 
zioni nello spazio. La carica elettrica è la 
grandezza che si conserva associata alla 
simmetria. 
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Le teorie dei campi più ricche e più in- 
teressanti sono quelle in cui vi possono es- 
sere trasformazioni di simmetria indipen- 
denti in ogni punto dello spazio e del tem- 
po. Simmetrie siffatte sono dette simmetrie 
di gauge e le teorie teorie di gauge. Il più 
vecchio e semplice esempio dì teoria di 
gauge è ancora la teoria dell'elettromagne- 
tismo di Maxwell. A ogni punto dello spa- 
zio-tempo è associata una circonferenza e 
le leggi del l'elettro magnetismo non cam- 
biano per rotazioni indipendenti attorno a 
ciascuna circonferenza di questo insieme 
infinito. Questa simmetria di gauge viene 
espressa da un gruppo di simmetria chia- 
mato V(l). 

In ogni teoria di gauge esiste un insieme 
di particelle dì gauge che trasmettono la 
forza tra particelle dotate di carica. In elet- 
trodinamica la particella di gauge è una 
particella priva di massa con spin 1, chia- 
mata fotone. Anche teorie di gauge più 
generali e con maggiore simmetria interna, 
quali la teoria elettrodebole e la QCD, com- 
prendono particelle di gauge prive di mas- 
sa con spin I . Queste teorie sono note ge- 
nericamente come teorie di Yang Mills, da 
C. N. Yang della State University di New 
York a Stony Brook e Robert L, Mills del- 
la Ohio State University. Le forze descritte 
dalle teorie di Yang-Mills non sono gravi- 
tazionali e sono note semplicemente come 
forze di Yang-Mills. Infine, anche ia teoria 
della gravitazione di Einstein é un tipo di 
teoria di gauge, ma lo spin della sua parti- 
celta di gauge, il gravitone, è 2. 

Un aspetto importante di una simmetria 
è che essa può apparire spezzata; la 
comparsa spontanea di una rottura di sim- 
metria segnala un cambiamento di stato 
chiamato transizione di fase di un sistema 
di particelle. Per esempio, un blocco di fer- 
ro non è magnetizzalo a temperature ele- 
vate perché i momenti magnetici degli ato- 
mi sono orientati a caso in tutte le direzio- 
ni. Non essendovi alcuna direzione privi- 
legiata, il sistema presenta una simmetria 
rotazionale. Quando il ferro viene raffred- 
dato, si ha un cambiamento di fase: i mo- 
menti atomici si allineano e il ferro si ma- 
gnetizza in una particolare direzione. La 
simmetria rotazionale appare spezzata. Si 
noti che la simmetrìa rotazionale delle leg- 
gi che regolano le forze su una scala mi- 
croscopica resta intatta; ia comparsa di 
una simmetria spezzata è caratteristica di 
un sistema (il blocco di ferro) formato da 
un gran numero di particelle. 

Analogamente, molte teorie delle parti- 
celle elementari, e tra queste le teorie delle 
supercorde, richiedono grandi gruppi di 
simmetrie di gauge allo scopo di fornire 
una spiegazione unificata di diversi feno- 
meni. È tipico il fatto che tale grande sim- 
metria sia evidente soltanto a temperature 
estremamente elevate; se la teoria deve es- 
sere in accordo con le osservazioni, la sim- 
metria deve apparire rotta alle ordinarie 
temperature terrestri. Per esempio, la teo- 
ria etettrodebole descrive una versione uni- 
ficata delle forze elettromagnetica e debo- 
le, denominata appunto forza elettrodebo- 



10'= 



10"* 



TEMPERATURA (GRADI CELSIUS) 
10*' 10 M IO 27 



10» 

- 1 



10" 

— I 









ETÀ DELL'UNIVERSO (SECONDI) 






10» 


10-1. H)-tt 


10» 10-» IO"* to-" 


L-J 


1 
\ 1 


T T 

UNIFICAZIONE 








I 
I 


REGIONE 


cr 


\ 1 


ELÉTTRODEBOLE 










DI PLANCK 




\ 1 
















> 


t- 








m 


\ 1 


















•T 


\ 1 


CARICA FORTE 












i 




ySU(Z) 












i- 
















7 




















U 


ROTTURA ! 


















LU 


DELLA 1 - 


















6 


SIMMETRIA ' 


















ELETTRO- 1 


















s 


DEBOLE | 


















U 


1 


















yj 




















J 




















J 




















LJ 




















<, 




SU(2) 








GRANDE 




1- 


H 












UNIFICAZIONE {?)jj 




;• 








ui 
F 
















N. 




£ 




um 






\ CARICHE 








1 
i 






ELETTRODEBOLI 

I I 







10-ia 1Q-21 10" 10" 10' M 

SCALA DELLE DISTANZE (METRI) 

I I J I I 



IO" IO'» 



J 



10 z 10 s 10» 10" IO 1 " 

ENERGIA (MILIARDI DI ELETTRONVOLT) 



IO'* ìO" 



Le cariche associate alle forze elettrodebole e forte dipendono dalla distanza tra le particelle che 
le portano. La teoria dei quanti prevede fluttuazioni energetiche che si manifestano come un mare 
di particelle «virtuali* nello spazio, dotate di cariche che possono fare da schermo alle particelle 
sopra menzionate, causando cosi una variazione di intensità della loro carica. Le altre tre coordi- 
nate orizzontali indicano modi equivalenti di interpretare questa variazione. Se si estrapolano i 
valori delle cariche misurali a un'energìa di 100 GeV (100 miliardi di elettronvolt), a circa IO 17 
GeV le tre cariche presentano la stessa intensità. L'estrapolazione fa pensare che, al di là di tale 
energia, dove le forze elettrodebole e forte diventano indistinguibili, sia prevalente una più elevata 
simmetria di «grande unificazione». L'energia dì grande unificazione potrebbe essere uguale all'e- 
nergia alla scala di Planck (IO 19 GeV), per la quale non si può più trascurare la forza di gravità. 



le, la cui simmetria dì gauge si basa su un 
gruppo chiamato SU(2) x t/(l); questo 
gruppo è un'estensione del gruppo I/( I ) 
associato all'elettromagnetismo. Alle tem- 
perature ordinarie, si osservano due forze 
nettamente distinte, quella elettromagneti- 
ca e quella debole. La simmetrìa associata 
all'unificazione delle due forze si rivela sol- 
tanto a temperature nettamente superiori 
aiO 15 gradi Celsius. 

Il successo delle teorìe quantistiche dei 
campi di particelle puntiformi ha dato un 
nuovo soffio vitale alle teorie quantistiche 
dei campi, e molti fisici hanno rivolto la 
loro attenzione a schemi di unificazione 
più ambiziosi. Tali schemi si basavano 
quasi invariabilmente non su teorie delle 
corde, ma su simmetrìe più elaborate, o di 
grande unificazione, costruite con parti- 
celle puntiformi nelle teorie quantistiche 
dei campi. Gli schemi di grande unificazio- 
ne, che ignorano la gravitazione, sono sta- 
ti associati ad alcuni gruppi di simmetria 
chiamati SU(S), SO(\Q) o Et, Queste 
grandi simmetrie si possono rompere in 
simmetrie più piccole, che sono associate 
al gruppo SU(2) della QCD e al gruppo 
SU(2) x 1/(1) della teoria elettrodebole. 

Le temperature alle quali le simmetrie di 



grande unificazione - e gli stessi effetti del- 
la gravitazione quantistica - potrebbero di- 
ventare importanti sono estremamente al- 
te: tra 10™ e 10" gradi Celsius. Secondo 
le attuali idee sull'orìgine dell'universo, 
queste temperature furono raggiunte sol- 
tanto tra I0~ 4J e IO -38 secondi dopo il 
«big bang». Nonostante la brevità, le con- 
seguenze di questo intervallo di tempo sul- 
la successiva evoluzione dell'universo so- 
no state profonde. In questo modo risulta 
che la fìsica dell'in comparabilmente picco- 
lo è una chiave per ia comprensione di fe- 
nomeni di scala cosmica. 

Molte delle nuove teorie di grande uni- 
ficazione comprendono anche la super- 
simmetrìa, una simmetria che trasforma 
bosoni e fermioni l'uno nell'altro e unifica 
quindi particelle con spin intero e semi-in- 
tero. In una teoria su persi mmetrica vi è un 
uguale numero di bosoni e di fermioni per 
una data massa. Di recente sono stati 
compiuti numerosi tentativi per combinare 
la teoria della gravitazione di Einstein con 
la supersimmetria. Le teorie della super- 
gravità appartengono a un nuovo tipo di 
teoria di gauge nella quale la particella di 
gauge responsabile delia supersimmetria è 
chiamata gravitino e ha spin pari a 3/2. La 
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più nota teoria della supergravità fu for- 
mulata per un certo perìodo per uno spa- 
zio-tempo a 1 1 dimensioni: le quattro di- 
mensioni ordinarie dello spazio tempo e 
altre sette dimensioni spaziali. 

Dall'attuale punto di vista teorico è cu- 
rioso notare che una delle prime più 
importanti scoperte nella teoria delle corde 
sia stata eseguita nel corso dello studio di 
teorie della supergravità con un numero 
elevato di dimensioni. Nel 1 976 Ferdinan- 
do Gliozzi dell'Università di Torino, con 
Scherk e David A. Olive dell'Imperiai Col- 
lege of Science and Technology di Londra, 
s u ggerirono e he I a teo ria del le corde rotan- 
ti potesse essere resa supersimmetrica. Le 
conseguenze di tale ipotesi furono tuttavia 
largamente trascurate e le ricerche sulla 
teoria delle corde furono virtualmente ab- 
bandonate. Questa idea perciò rimase in 
uno stato di letargo fino al 1980, quando 



Schwarz e io (con contributi di Lars Brink 
dell'istituto di Tecnologia Chalmers di 
Goteborg) cominciammo a costruire teo- 
rie delle corde dotate di supersimmetria 
spazio-tempo e a studiarne le proprietà. 

Per poter comprendere perché una so- 
luzione dei problemi che insorgono conci- 
liando la gravitazione con la teoria dei 
quanti si sia dimostrata cosi sfuggente, si 
devono prendere in considerazione le con- 
seguenze del principio di indeterminazione 
di Heisenberg per ordini di grandezze cor- 
relati a distanze inferiori a circa 10~ IS me- 
tri. Secondo questo principio, quanto più 
precisamente si esegue una misurazione 
spaziale, tanto più imprecisa sarà la cono- 
scenza della quantità di moto o dell'ener- 
gia del sistema in esame. Le incertezze ri- 
guardanti l'energia si presentano come 
fluttuazioni su brevi distanze; essendo l'e- 
nergia e la massa equivalenti, le fluttuazio- 
ni di energia si possono manifestare come 



creazione di particelle «virtuali». Particelle 
e antiparticelle virtuali possono materializ- 
zarsi dal vuoto per un breve lasso di tempo 
prima di annichilirsi a vicenda, ti «mare» 
di particelle virtuali dà origine a effetti co- 
involgenti più particelle, simili a quelli che 
si hanno per una sostanza quale un ferro- 
magnete formato da molti atomi. 

Quando la risoluzione spaziale è infe- 
riore a circa IO -35 metri, le fluttuazio- 
ni energetiche diventano talmente enormi 
che, secondo la relatività generale, si for- 
mano buchi neri virtuali. L'energia delle 
fluttuazioni, circa IO 19 GeV (un GeV 
equivale a un miliardo di elettronvolt), è 
chiamata energia di Planck e la scala delle 
distanze è chiamata distanza di Planck. 
Lo spazio -tempo deve perciò essere ritenu- 
to altamente curvo su piccole scale; in un 
certo senso esso è schiumoso. Questa con- 
clusione ha conseguenze disastrose sulle 
normali tecniche di calcolo della teoria 
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La teorìa delle supere orde, che si basa sull'enorme gruppo di simmetria 
l-'s x Et, potrebbe essere collegala ai fenomeni fisici che vengono osser- 
vati mediante le connessioni Indicate nello schema a blocchi. Quando si 
considerano gli effetti della curvatura nelle sei dimensioni arrotolate, la 
teorìa assomiglia a una teorìa supersimmetrica di grande unificazione, 
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legata alla supergravità, la cui simmetria è associata al gruppo Et x £g. 
Questa simmetrìa può spezzarsi e può fornire il modello standard delle 
particelle elementari e delle loro forze, che è valido per le tre forze non 
gravitazionali. In colore sono slate indicate le nuove particelle e le nuove 
forze che potrebbero risultare da alcune interpretazioni della teorìa. 



quantistica dei campi, perché annulla la 
nozione di spazio-tempo inteso come insie- 
me regolare di punti. In tali calcoli si sup- 
pone che la curvatura dello spazio- tempo 
sia piccola; se l'ipotesi non è vera, i calcoli 
forniscono risultati infiniti privi di signifi- 
cato. La precedente discussione suggeri- 
sce che per distanze brevi o, in modo equi- 
valente, per alte energie debbano essere re- 
visionate o la relatività generale o la mec- 
canica quantistica (o entrambe). 

Le stesse considerazioni non valgono 
per le corde, poiché la teoria delle corde 
modifica radicalmente le ipotesi della rela- 
tività generale per distanze brevi. Infatti, 
come ho detto sopra, la teoria delle super- 
corde può richiedere una revisione della 
relatività generale al suo livello più fonda- 
mentale: potrebbe essere necessario esten- 
dere la nozione di spazio-tempo curvo, che 
è il cardine delta teoria di Einstein, allo 
spazio, infinitamente più ricco, delle con- 
figurazioni a corde. L'attuale livello di 
comprensione della teorìa, tuttavia, parte 
da un modello più primitivo, nel quale le 
corde vengono trattate come particelle in- 
dipendenti in movimento in un fondo spa- 
zio-temporale fìsso. Anche con questa li- 
mitazione la trattazione quantomeccanica 
di una corda introduce pesanti vincoli a 
qualsiasi teoria delle supercorde riguar- 
dante la gravitazione a un numero elevato 
di dimensioni. 

Esistono due tipi di corde, quelle aperte 
e quelle chiuse. Le corde aperte hanno 
estremità e proprio a tali estremità sono 
fissate le cariche conservate - come la ca- 
rica elettrica - associate alle forze di Yang- 
Mills. Le particelle associate agli stati vi- 
hr azionali di una corda aperta compren- 
dono le particelle di gauge prive di massa 
propria, con spin 1 , ma non comprendono 
il gravitone. 

Quando due corde aperte entrano in 
collisione, esse possono interagire venen- 
do in contatto e congiungersi alle estremità 
per formare una terza corda; questa può 
poi spezzarsi per formare due corde finali. 
Allo stesso modo, le due estremità di una 
corda aperta possono con giungersi e for- 
mare una corda chiusa. Gli stati vi Nazio- 
nali di una corda chiusa comprendono il 
gravitone privo di massa e con spin 2, 
Quindi in qualsiasi teoria con corde aperte 
vi sono anche corde chiuse e in qualsiasi 
teoria con corde chiuse non ha senso tra- 
scurare la forza di gravità. Di conseguen- 
za, se in una teorìa delle corde si introdu- 
cono le forze di Yang-Mills, come l'elettro - 
magnetismo, esse devono venire unificate 
in stretta correlazione con la gravità. 

David J. Gross, Jeffrey A. Harvey, 
Emil J. Martinec e Ryan Rohm della Prin- 
ceton University hanno formulato un tipo 
di teoria nella quale le forze di Yang-Mills 
possono essere associate a corde chiuse. 
Questa teoria, conosciuta come «eteroti- 
c a», è il più promettente tipo di teoria delle 
supercorde finora messo a punto. La sua 
costruzione è molto strana, Vengono in- 
trodotte le cariche delle forze di Yang- 
Mills distribuendole sull'intera corda ete- 
rotica. Le onde possono propagarsi in due 
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La chiralita non si può definire in uno spazio di dimensioni pari (ossia in uno spazio-tempo con 
numero di dimensioni dispari). Per esempio, In due dimensioni, non si possono ottenere con una 
rotazione riflessioni successive della lettera asimmetrica F rispetto a entrambi gii assi coordinati. 




La riflessione speculare rispetto a tutti gli assi coordinati, b uno spazio con un numero disparì di 
dimensioni (o in uno spazio-tempo con un numero di dimensioni pari), dà la possibilità di scoprire 
in esso particelle entrali. Per esempio, un neutrino (/) viaggia alla velocità della Juce e ruota in 
senso sinistrorso attorno alla propria direzione di moto. La sua immagine speculare dopo rifles- 
sione rispetto a tutti e tre gli assi (4) ruota in senso destrorso; in altri termini, non è equivalente 
ad alcuna versione ruotata del neutrino originarlo. In natura si trova soltanto II neutrino sinistrorso, 
il che dimostra che le leggi della fisica presentano una asimmetria nei riguardi della chiralita. 
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direzioni in qualsiasi corda chiusa, ma io 
una corda chiusa eterotica le onde che si 
propagano in senso orario sono onde di 
una teoria delle supcrcorde a 1 dimensio- 
ni, mentre le onde che si propagano in sen- 
so antiorario sono onde della teoria delle 
corde originaria a 26 dimensioni. Le 16 
dimensioni aggiuntive vengono interpreta- 
te come dimensioni interne responsabili 
delle simmetrie delle forze di Yang-Mills. 

Quando una corda si muove, essa spaz- 
za una superfìcie bidimensionale del- 
lo spazio-tempo che chiamiamo «foglio 
universale», allo stesso modo in cui una 
particella puntiforme spazza una linea uni- 
versale (si veda l'illustrazione in questa 
pagina). Nella relatività generale classica, 
o non quantomeccanica, una particella si 
muove lungo la linea universale che rende 
minima la cosiddetta azione della particel- 



STATO INIZIALE 



la: ia sua energia mentre si muove nel tem- 
po. L'azione è proporzionale alla lunghez- 
za della linea universale e pertanto una 
traiettoria di minima azione è una geode- 
tica, ovvero la minima distanza tra due 
punti dello spazio- tempo. 

Il moto di una corda viene trattato in 
modo simile. In un'approssimazione non 
quantomeccanica, anche !a corda sì muo- 
ve in modo da rendere minima la propria 
azione. L'azione è proporzionale all'area 
spazzata dalla corda e quindi il foglio uni- 
versale deve essere una superficie di area 
minima. Se si considera il tempo come una 
dimensione spaziale, il foglio universale 
spazzato da una corda chiusa si può pen- 
sare come una specie di pellicola di sapone 
che collega il punto di partenza della corda 
con la fine della sua traiettoria nel sistema 
spazio-tempo. 

C'è un'enorme simmetria implicita nel- 



STATO FINALE 






[I principio di minima azione determina la traiettoria classica, o non quantomeccanica, di una 
particella; se si considera il tempo come una quarta dimensione spaziale, la traiettoria è la linea di 
minima lunghezza, nello spazio-tempo, che congiunge lo stato iniziale a quello finale {in alto). Se 
il principio viene applicato per analogia a una corda, questa spazza un foglio universale di minima 
area nello spazio-tempo. A sinistra sono raffigurate le sezioni trasversali. Le corde aperte portano, 
alle loro estremità {in blu), cariche che definiscono i contomi del foglio {al centro). Le corde chiuse 
sono cappi e non hanno estremità (in basso). Per il principio di mìnima azione una corda può 
vibrare con qualsiasi combinazione di frequenze armoniche. Poiché le deformazioni del foglio 
universale in un piano tangente in un punto qualsiasi alla sua superficie non modificano la confi- 
gurazione di questa, solo le vibrazioni perpendicolari alla superfìcie hanno un significato fisico. 



la condizione che il moto delia corda sia 
determinato dalla riduzione al minimo del- 
l'area del suo foglio universale. L'area è 
una grandezza geometrica che risulta in- 
dipendente dal modo in cui vengono indi- 
viduati i punti sul foglio bidimensionale. 
Nessuna distorsione della definizione può 
alterare la geometria fondamentale del fo- 
glio e si dice che la fisica è simmetrica per 
ridefinizioni arbitrarie delle coordinate del 
foglio universale. 

A causa di tale simmetria, non hanno 
alcun significato fisico le distorsioni del fo- 
glio universale che giacciono nelle due di- 
rezioni tangenti, in un punto qualsiasi, alla 
superficie del foglio. Le sole vibrazioni si- 
gnificative della corda sono ondulazioni 
del foglio universale perpendicolari alla 
sua superficie. Perciò, se la corda si sta 
muovendo in d dimensioni, due direzioni 
di vibrazione non hanno alcuna realtà fisi- 
ca. Tutte le vibrazioni reali sono vibrazioni 
trasversali in d—2 dimensioni. 

Vale la pena di osservare che tale vin- 
colo ai modi vibrazionali dei fotoni, onde 
in un campo elettromagnetico, è caratteri- 
stico della teoria di Maxwell. Non hanno, 
invece, alcun significato fisico le vibrazio- 
ni del fotone nella direzione temporale, e 
le vibrazioni longitudinali, che hanno luo- 
go nella stessa direzione di propagazione 
dell'onda, non sono consentite per un'on- 
da che sì propaghi alla velocità della luce. 
La simmetria di gauge dell'elettromagneti- 
smo garantisce l'assenza di tali vibrazioni 
non fisiche. 

Da questo punto di vista ci si potrebbe- 
ro aspettare insuperabili difficoltà in una 
teoria delle corde, essendo una corda for- 
mata da un numero infinito di punti. Ogni 
punto della corda vibra e quindi la possi- 
bilità di vibrazioni non fisiche di una corda 
è infinitamente maggiore di quanto lo sia 
per una particella puntiforme quale il foto- 
ne. L'assenza di tali vibrazioni è garantita 
dalla simmetria per ridefinizione delle co- 
ordinate. Quando si considera la meccani- 
ca quantistica della corda, la stessa sim- 
metria introduce anche potenti vincoli alle 
possibili teorie delle corde. È in questo sen- 
so che la teoria delle supercorde è di estre- 
ma eleganza. 

Finora ho trattato la corda come se fos- 
se una particella classica. Nella mec- 
canica quantistica il moto di una particella 
non è definito con precisione. Quando si 
muove nello spazio, qualsiasi particella 
cerca in realtà di seguire tutte le possibili 
traiettorie tra il suo stato iniziale e il suo 
stato finale. La probabilità di ogni traiet- 
toria viene pesata in modo tale che a traiet- 
torie di azione minore venga assegnata 
una maggiore probabilità; la traiettoria 
classica di minima azione è quella più pro- 
babile. Questa formulazione del compor- 
tamento quantistico di una particella è 
chiamata metodo di «somma sulle storie» 
e fu ideata da Richard P. Feynman del 
Caliceli. La sua applicazione alla teoria 
delle corde è stata messa a punto nel modo 
più completo da Stanley Mandelstam del- 
l'Università della California a Berkeley e 
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La «somma sulle stori» tiene conto dell'interpretazione probabilistica 
della traiettoria di una particella nella meccanica quantistica. Una parti- 
cella puntiforme viene descrìtta come se si muovesse simultaneamente, 
nello spazio-tempo, lungo tutte le possibili lince universali; a ogni traiet- 
toria viene assegnato un peso, o probabilità statistica, in maniera tale che 
le traiettorie più brevi, nello spazio-tempo, siano di gran lunga le più 
probabili. Il risultato è un fascio di lìnee universali addensate soprattutto 
lungo la traiettoria classica (fri ako a destra). La sezione trasversale delle 
linee universali a un determinato tempo (linea tratteggiata) è riportata 



in aito a sinistra. La densità delle linee universali in una regione arbitraria 
della sezione trasversale rappresenta la probabilità di trovare la corda in 
tale regione nell'istante corrispondente. Analogamente, si studia la mec- 
canica quantistica di una corda considerando tutti i possibili fogli univer- 
sali con il medesimo stato iniziale e finale e pesati in modo tale che quelli 
di area minima siano di gran lunga 1 più probabili (ih basso a destra). 
La densità dei cappi chiusi in una certa regione deità sezione trasversa- 
le temporale del foglio universale (in basso a sinistra) rappresenta la 
probabilità di trovarvi la corda completa nell'istante corrispondente. 



da Alexander M. Polyakov dell'Istituto di 
Tisica teorica Landau nei pressi di Mosca. 

Nella teoria deSle supercorde la somma 
sulle storie consiste in una somma su tutte 
le possibili superfici che collegano gli stati 
iniziali e finali di una corda o un insieme di 
corde interagenti. Le diverse traiettorie si 
possono interpretare come fluttuazioni del 
foglio universale, che rassomigliano ai mo- 
ti casuali e oscillanti di una pellicola di 
sapone a una qualsiasi temperatura supe- 
riore allo zero assoluto {sì veda i'iilustra- 
2Ìone in questa pagina). 

Un importante vincolo quantomeccani- 
co alle teorie delle corde venne formulato 
nel 1972 da Richard Brower della Boston 
University, Peter Goddard dell'Università 
di Cambridge e Charles B. Thorn dell'U- 
niversità della Florida a Gainesville: l'im- 
posizione della simmetria per ridefinizione 
delle coordinate del foglio universale di 
una corda libera sottoposta a fluttuazioni 
quantistiche é sufficiente per determinare 
il numero di dimensioni dello spazio-tem- 
po di fondo nei quale la corda si sta muo- 
vendo. Si ricordi che nella teoria originaria 
della risonanza duale, il numero di dimen- 



sioni dello spazio-tempo è 26; nella teoria 
delle supercorde sono necessarie 10 di- 
mensioni. Questo risultato era stato an- 
nunciato un anno prima in un lavoro di 
Claud W.V. Lovela,ce della Rutgers Uni- 
versity. Il vincolo costituisce un esempio 
sorprendente di come la formulazione del- 
la teoria in funzione del foglio universale 
bidimensionale porti a una struttura ricca 
e altamente determinata per lo spazio nel 
quale si sta muovendo la corda. 

Le frequenze vibrazionali di una su per - 
corda sono determinate dalla sua tensione, 
che viene misurata in unità di energia per 
unità di lunghezza, oppure come massa al 
quadrato, espressa in unità fondamentali. 
Dal momento che la teoria deve descrivere 
la gravitazione, la tensione della corda de- 
ve essere strettamente correlata all'energia 
di Planck, che è il solo parametro dimen- 
sionale in una teoria della gravitazione. La 
tensione della corda deve essere perciò del- 
l'ordine di 10" GeV al quadrato; in unità 
più familiari, essa è uguale a una forza di 
10 J * tonnellate. Le frequenze dei modi vi- 
brazionali normali della corda sono perciò 
separate da enormi intervalli : le particelle 



che corrispondono allo stato vibrazionale 
più basso sono prive di massa, ma le par- 
ticelle che corrispondono al successivo 
stato vibrazionale hanno una massa che è 
circa uguale a quella di un granellino di 
polvere, che è enorme per una particella 
elementare. Per vibrazioni di frequenza 
più elevate le masse co [rispondenti au- 
mentano senza limiti. 

Il significato degli stati privi di massa 
nella teoria delle supercorde è che essi 
comprendono non solo il gravitone, le par- 
ticelle di gauge di altre forze con spin 1 e 
le particelle con spin e spin 1/2. ma an- 
che il gravitino, la particella dì gauge con 
spin 3/2 associata alla supergravità. Per- 
tanto, per energie inferiori all'energia di 
Planck le particelle prive di massa delle 
teorie delle supercorde sono le stesse tro- 
vate nelle teorie della supergravità. 

Una teoria quantistica delle corde diffe- 
risce dalla teoria quantistica di una 
particella puntiforme per un altro aspetto 
importante. Si consideri nuovamente la 
somma sulle storie di una singola corda 
chiusa: la somma comprende tutte le pos- 



sibili superfici connesse che si possono ten- 
dere, torcere o altrimenti deformare in mo- 
do regolare in un cilindro, senza lacerarle. 
Di tutte queste superfici si dice che sono 
topologicamente equivalenti al cilindro e 
comprendono superfici con lunghi tenta- 
coli (sì veda i'illusirazhne in alto a pagina 
62). Con certe assegnazioni della coordi- 
nata temporale sul foglio universale, i ten- 
tacoli si possono interpretare come moti 
nei quali due corde chiuse si congiungono 
formandone una nuova o nei quali una 
nuova corda chiusa si stacca da quella ori- 
ginaria per scomparire nel vuoto. 

La corda quindi interagisce automati- 
camente con lo spazio di fondo nel quale 
si muove, anche se queste interazioni non 
sono esplicitamente comprese nella som- 
ma sulle storie. Invece, la somma sulle sto- 
rie di una singola particella puntiforme 
non comprende alcuna informazione sulle 
interazioni con lo spazio di fondo. A causa 
della natura dell'interazione di una corda 
con ti suo fondo, anche il moto di una sin- 
gola corda si può descrìvere efficacemente 
solo se la curvatura dello spazio di fondo 
è soggetta a rigorosi vincoli. Erano queste 
le previsioni delle ricerche di Daniel Frie- 
dan dell'Università di Chicago, eseguite 
nel 1979. 

Per apprezzare il significato della sco- 
perta, si deve sapere che inizialmente le 10 
dimensioni necessarie in una teoria delle 
supercorde coerente non erano affatto 
supposte curve. La teoria venne formulata 
per la prima volta sotto l'ipotesi semplifi- 
catrice che tutte e IO le dimensioni fossero 
equivalenti, cioè tutte «piatte». Tuttavia, se 
una qualsiasi teoria delle supercorde deve 
spiegare le osservazioni fisiche, sei dimen- 
sioni spaziali devono essere fortemente 
curve. Se la somma sulle storie del foglio 
universale deve essere coerente, le sei di- 
mensioni devono essere arrotolate in uno 
o l'altro di alcuni modi particolari. Si dice 
che le sei dimensioni formano un tipo di 
spazio chiamato spazio di Calabi-Yau (da 
Eugenio Calabi dell'Università della Penn- 
sylvania e Shing-Tung Yau dell'Università 
della California a San Diego); esse posso- 
no anche costituire una generalizzazione 
di uno spazio chiamato orbi/old. Questi 
spazi conducono a un promettente schema 
per spiegare la fisica delle quattro dimen- 
sioni osservabili. 

Gran parte dell'interesse insito nelle 
teorie delle supercorde deriva dalla 
struttura che si ottiene imponendo alla teo- 
ria di essere coerente. Se la teoria deve 
realisticamente spiegare in termini quanti- 
stici le forze di Yang-Mills, esiste un vin- 
colo empirico in aggiunta al requisito che 
vi siano soltanto quattro dimensioni osser- 
vabili: la teoria deve condurre alla osser- 
vata chiralità della forza debole. 

La forza debole è responsabile di deca- 
dimenti radioattivi, quale il decadimento 
beta, che costituisce una reazione impor- 
tante sul Sole. La forza è chirale (dal vo- 
cabolo greco cheir, che significa mano) nel 
senso che essa genera effetti dei quali non 
esistono in natura i corrispondenti specu- 



lari. Sfortunatamente, la versione quanto- 
meccanica di una qualsiasi teoria di gauge 
chirale é probabile che violi principi di 
conservazione quale la conservazione del- 
la carica elettrica. Una violazione di que- 
sto tipo è detta anomalia chirale; essa in- 
dica una rottura della simmetria di gauge, 
che rende incoerente la teoria. La proget- 
tazione di una teoria che sia chirale ma 
non presenti anomalie chirali costituisce 
un problema delicato quando si lavori con 
quattro dimensioni: fino a poco tempo fa 
essa era ritenuta impossibile nel caso di 1 
dimensioni. 

Solo quando lo spazio ha un numero 
dispari dì dimensioni (o quando lo spazio 
-tempo ne ha un numero pari) si può defi- 
nire ìn modo completo il concetto di chira- 
lità. Per qualsiasi numero di dimensioni la 
chiralità dipende dal risultato di successive 
riflessioni speculari lungo tutti gli assi spa- 
ziali. Quando lo spazio ha un numero di 
dimensioni dispari, la riflessione speculare 
lungo ogni asse spaziale fornisce un nume- 
ro di riflessioni dispari e quindi una forma 
sinistrorsa viene trasformata in una de- 
strorsa. Quando invece lo spazio ha un 
numero di dimensioni pari, una riflessione 
lungo ciascun asse spaziale lascia inaltera- 
te tutte le forme: l'immagine riflessa può 
essere fatta ruotare nella sua forma origi- 
naria. Per esempio, la nota teoria della su- 
pergravità a 1 1 dimensioni non può con- 





durre a una teoria chirale perchè è formu- 
lata in 10 dimensioni spaziali (un numero 
pari). Con nove dimensioni spaziali la teo- 
ria delle supercorde può essere chirale. 

Anche quando la teoria a più dimensio- 
ni è chirale, il processo di arroto I amento 
delle dimensioni supplementari general- 
mente cancella la chiralità. Oggi si ritiene 
che la chiralità osservata si possa spiegare 
solo se la teoria chirale a più dimensioni è 
formulata inizialmente in modo da com- 
prendere il gruppo di simmetria di gauge 
di una forza di Yang-Mills, oltre alla forza 
gravitazionale. Il gruppo di simmetria de- 
ve essere presente nella teoria a 1 dimen- 
sioni «piatta» prima di prendere in consi- 
derazione la possibilità che le dimensioni 
supplementari possano arrotolarsi. 

Nell'agosto 1 984, con sorpresa di molti 
fisici, Schwarz e io abbiamo dimostrato 
che si può formulare in IO dimensioni una 
teoria chirale esente da anomalie, purché 
il gruppo di simmetria della forza di Yang- 
-Mills sia uno di due gruppi particolari. Più 
in particolare deve essere o il gruppo 
SO (3 2), una generalizzazione a 3 2 dimen- 
sioni interne della simmetria dello spazio- 
tempo, o il gruppo £b x Eg, il prodotto di 
due eccezionali gruppi continui scoperti 
dal matematico francese Elie Cartan. Re- 
centemente è stato scoperto un terzo grup- 
po, noto come 0(16) x 0(16), che con- 
duce anch'esso ad assenza dì anomalie; la 
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Le interazioni tra corde sono rappresentate da fogli universali topologicamente equivalenti a una 
sfera o a una ciambella con numero di buchi arbitrario. Le superfici sono continue tranne che nei 
punti delle corde incidenti o emergenti ( .-! . B. C, D). La sfera si differenzia per il fatto che qualsiasi 
curva chiusa suda sua superficie può essere contratta in modo continuo fino a ridurla a un punto, 
mentre i due tipi di curve chiuse sul toro non si possono contrarre in modo continuo In un punto. 
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GENERATORE DI 

CAMPI 
MAGNETiC! 



come: 
A- ANALGESICO 
B* CALMANTE 
C- ANTINFIAMMATORIO 
D- STI MOLANTE 




L'ERGOBIOS genera campi magnetici alter- 
nativi con quattro diverse frequenze, A • B ■ C 
* D, secondo l'effetto coadiuvante che si vuo- 
le ottenere: 

A) analgesico, tonico, contro Ipertensione, 
emicrania. 

B) contro spasmi muscolari, calmante, con* 
tro insonnia, mal di viaggio. 

C) contro malattie reumatiche, per articola- 
zioni danneggiate, infiammazioni cuta- 
nee. 

0) contro ipotensione, stanchezza psicofi- 
sica. 

L'ERGOBIOS può essere tenuto comoda- 
mente in una tasca. L'ERGOBIOS emette una 
potenza magnetica reale la cui efficacia è 
ampiamente provata. 

Citazioni da: ATTI DEL PRIMO CONGRESSO INTER- 
NAZIONALE DI MAGNETOMEDICINA, Edizioni Mi- 
nerva Medica/Torino 1979. 

ti campi elettromagnetici accelerano la rimargina 
?>one di tarile, ustioni e ulcere cutanee, stimolano 
la crescita dalle ossa e la guarigione di fratture, pro- 
ducono un chiaro aumento dall'attività mentale..,». 
Prof. Doti. ALTMAN dell'Università di Saarbrocken. 
•Fin d'ora é possibile anticipare l'azione di contra- 
sto all'invecchiamento t usuraie oliarlo dalle onde 
pulsa le per la loro azione di apporto di cariche elet- 
triche negative. 

L'uso della Magnetoterapia serve anche come pre- 
venzione dello stato di salute-. 
Dr F. Fabbri, dirigente dei Servizio di Recupero e 
Rieducazione Funzionale degli Istituti Ospedalieri 
di Modena. 
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da compilare, ritagliare e spedire a: j 
STUDIO CEDRIANO 
Piazza Guala n. 149 - 10135 TORINO 

O Desidera ricavare l'ERGOBIOS con la garanzie di 

sostituzione. 
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Non si può precisare l'esatto istante in cui due corde s! congiungono poiché la definizione della 
coordinata temporale di un punto sul foglio universale dipende dall'osservatore. Le linee coordinate 
in colore indicano contorni isocroni, cosi come li definisce un osservatore. Per questo osservatore 
sembra che le due corde incidenti si congiungano nel punto in colore. Per un altro osservatore 
contorni isocroni sono le linee in nero e sembra che le corde si congiungano nel punto in nero. 



sua simmetria è una sottosimmetria degli 
altri due gruppi possibili. Il fatto che la 
coerenza quantistica di una teorìa che ri- 
guardi la gravitazione conduca a una pre- 
visione pressoché unica del gruppo di sim- 
metria unificatore ha costituito una sco- 
perta entusiasmante che ha portato all'at- 
tuale ondata di interesse per la teoria delle 
supercorde. 

La meccanica quantistica di una singola 
' corda è soltanto un'approssimazione 
di una teorìa completa, non ancora messa 
a punto, nella quale dovrebbero essere de- 
scritte le interazioni di qualsivoglia nume- 
ro di corde. Le interazioni hanno luogo 
quando le corde si congiungono o si spez- 
zano. La probabilità che un dato insieme 
di corde incidenti dia orìgine a un determi- 
nato insieme di corde emergenti è determi- 
nata da una successione infinita dì dia- 
grammi di Feynman. Questi diagrammi 
descrìvono tutte le possibili giunzioni e rot- 
ture dei fogli universali, sommate sulle sto- 
rie per ciascun caso. 

La semplicità della successione dei pos- 
sibili diagrammi di Feynman per le corde 
contrasta fortemente con la complessità 
dei possìbili diagrammi di Feynman per le 
particelle puntiformi . Si considerino i dia- 
grammi possibili per due corde chiuse in- 
teragenti. Dapprima le due corde possono 
congiungersi e quindi si separano nuova- 
mente. Il diagramma di Feynman per que- 
sto processo è topologicamente equivalen- 
te alla superficie di una sfera (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 57). Nel termine suc- 
cessivo della sequenza la corda intermedia 



si spezza in due corde, che poi si ricon- 
giungono. Il diagramma è topologicamen- 
te equivalente a un toro, la superficie di 
una ciambella. La sequenza dei diagram- 
mi continua semplicemente aggiungendo 
buchi alle ciambelle: due buchi, tre buchi 
e cosi via. 

L'imposizione della simmetria per ride- 
finizione delle coordinate sul toro introdu- 
ce nuovi pesanti vincoli alla teoria delle 
supercorde. Se il toro viene tagliato in uno 
di due modi, sottoposto a torsione e nuo- 
vamente incollato, la sua topologia resta 
inalterata; tuttavia, il sistema di coordina- 
te sottoposte a torsione non può essere. ri- 
portato in modo continuo a quello origina- 
rio senza tagliare nuovamente la superficie 
(si veda l'illustrazione a pagina (SO). L'in- 
varianza del toro in seguito a tali variazio- 
ni delle coordinate conduce a un importan- 
te vincolo nella teoria «erotica delle super- 
corde. Una corda eterotica può muoversi 
in uno spazio-tempo piatto a 10 dimensio- 
ni soltanto se la simmetria delle forze non 
gravitazionali della teoria è descritta da] 
gruppo Et x E%, il gruppo spin (32)/Zj, 
una variante di SO(32), o dal grup- 
po 0(16) x 0(16). 

La restrizione a questi gruppi è sorpren- 
dente. Si ricordi che Schwarz e io avevamo 
selezionato in precedenza gli stessi gruppi, 
imponendo l'assenza di anomalie chirali in 
qualsiasi teoria di gauge chirale coerente 
con 1 dimensioni. I! vincolo che conduce 
a questi gruppi nella teoria eterotica è col- 
legato a notevoli proprietà matematiche di 
certi reticoli di punti a 1 6 dimensioni. Tali 
reticoli sono costruiti a partire dalle 16 di- 
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mensioni interne che ho sopra menzionate. 
Esìste un altro e quasi altrettanto sor- 
prendente aspetto del diagramma del toro 
che indica la profonda differenza tra teorie 
delle corde e teorie di particelle puntiformi. 
Tra i molti tipi di diagrammi di Feynman 
a un cappio per particelle puntiformi, che 
sono gli analoghi del diagramma del toro, 
vi sono diagrammi che forniscono risposte 
infinite quando si calcola la somma sulle 
storie. Tali infiniti nascono perché i dia- 
grammi per le particelle puntiformi com- 
prendono la somma sulle storie quando 
due punti di interazione sono arbitraria- 
mente vicini nello spa2Ìo-tempo. Devono 
essere presi in considerazione i contributi 
all'intero processo di ciascuna di un nume- 
ro infinitamente grande di traiettorie flut- 
tuanti e ciò porta a risposte infinite. Inve- 
ce, in un diagramma di Feynman delle cor- 
de non si può individuare alcun punto co- 
me punto di rottura o punto di giunzione 



di due corde (si veda l'illustrazione a pa- 
gina SS). Quindi, almeno nel diagramma 
a un cappio delle interazioni tra corde, non 
nasce il concetto di punto di interazione. 
La somma sulle storie porta a risposte fi- 
nite esattamente nel caso di quelle teorie 
delle supercorde le cui forze di Yang Mills 
siano associate ai gruppi di simmetria 
£g x E$ a SO(32). 

Un inconveniente di qualunque teoria 
quantistica della gravitazione, la cui 
scala di energia naturale è necessariamen- 
te enorme, è la difficoltà di ricavare previ- 
sioni verificabili od osservabili a energie 
più modeste. Cosi, per quanto la teoria 
delle supercorde sia stata formulata ini- 
zialmente nei termini di uno spazio-tempo 
piatto in 10 dimensioni dotato di enormi 
simmetrie unificatrici, è solo su una scala 
di distanze estremamente piccola o, in mo- 
do equivalente, a energie o a temperature 





L'invarianza nella definizione delle coordinate spaziali e temporali su un foglio universale che abbia 
la topologia del toro è un vincolo più rigido di quanto lo sia su una sfera. Un toro può essere 
tagliato come una salsiccia (in alto) oppure come uno yo-yo (fri basso). Se a una delle due partì 
cosi ottenute con D taglio si Imprime una torsione completa rispetto all'altra parte e le due parti 
vengono poi ulne oliale» insieme, si modifica irreversibilmente 11 sistema di coordinate dei punti sulla 
superficie (curve in nero e in calore); non si può continuare a deformarlo per ritornare all'insieme 
di coordinate originario. L'imporre a una teoria delle supercorde di essere Invariante di fronte a 
tali ridefini/ioni stabilisce rigidi vincoli sul gruppi di simmetria associati alle forze non gravitazio- 
nali della teoria. I gruppi di simmetria debbono essere S0(Ì2), Eg x Eg oppure 0(16) x 0(16). 



estremamente elevate, che la curvatura 
delle sei dimensioni supplementari potreb- 
be essere trascurabile e potrebbe manife- 
starsi la completa simmetria della teoria. 
Pertanto deve considerarsi poco realistico 
qualsiasi tentativo di ricavare dalla teoria 
conseguenze nel campo delle basse energie 
ed è particolarmente difficile giungere a 
previsioni concrete. Ciononostante, é oggi 
possibile presentare un quadro attendibile 
di come la teoria delle supercorde possa 
collegarsi con ì fenomeni osservati negli 
acceleratori. 

Molti aspetti di questo quadro sono ba- 
sati su argomentazioni topologiche, la cui 
applicazione alla fisica è stata avviata da 
Edward Witten di Princeton. Witten notò 
che l'arrotolamento delle dimensioni sup- 
plementari e la rottura della simmetria 
procedevano di pari passo: deve esistere 
una forte correlazione tra la curvatura del- 
le dimensioni supplementari e il modo in 
cui l'enorme simmetria associata alle forze 
di Yang-Mills si frammenta in una simme- 
tria più piccola. Nello spazio-tempo piatto 
a IO dimensioni i valori medi dei campi 
associati alle forze di Yang-Mills Et x Et 
o 50(32) sono nulli, Witten dimostrò che 
se la curvatura dello spazio è diversa da 
zero in certe dimensioni, i valori medi dei 
campi nello spazio curvo devono essere 
diversi da zero nelle stesse dimensioni. 

Un valore medio diverso da zero per un 
campo indica una transizione a una fase 
con minore simmetria, esattamente come 
la magnetizzazione diversa da zero di un 
ferromagnete indica la transizione alla fa- 
se magnetizzata meno simmetrica. Perciò, 
se sei dimensioni dello spazio-tempo piatto 
originario divengono dimensioni con una 
forte curvatura, le forze dì Yang-Mills del- 
la teoria dello spazio curvo che ne risulta 
vengono unificate da una sottosìmmetria 
di £s x Es o SO(32). Ed è questo il risul- 
tato che si desidera. 

Finora non è stato dimostrato che le sei 
dimensioni spaziali debbano essere arroto- 
late nella teoria delle supercorde. Come ho 
già detto in precedenza, però, il requisito 
che la teorìa mantenga la sua grande sim- 
metria per ridefinizione delle coordinate 
del foglio universale obbliga le dimensioni 
arrotolate a formare uno spazio di Calabi- 
-Yau o forse un orbifold. Supponendo che 
le sei dimensioni siano arrotolate in questo 
modo, Philip Candelai dell'Università del 
Texas ad Austin, Gary T. Horowitz del- 
l'Università della California a Santa Bar- 
bara, Andrew E. Strominger dell'Institute 
for Advanced Study di Princeton e Witten 
hanno progettato uno schema ipotetico 
per capire come la teoria delle supercorde 
possa collegarsi a fenomeni misurati alle 
energie degli attuali esperimenti. 

Nello schema di Candelas e collabora- 
tori il valore medio del campo elettri- 
co associato al gruppo £ 8 x £g è posto 
uguale al valore non nullo della curvatura 
dello spazio es adimensionale. In conse- 
guenza delle caratteristiche particolari de- 
gli spazi di Calabi Va u (o degli orbifold 
associati), la simmetria si spezza in modo 



60 




L'analisi quantomeccanica di un singolo rogito un) vertale porta a rigorosi vincoli sul tipo di spazio 
di fondo arrotolato nel quale si muove la corda. La somma quantomeccanica sulle storie compren- 
de configurazioni del foglio universale che descrivono corde che si materializzano dai vuoto (a 
sinistra} o che si rompono e scompaiono net vuoto (a destra). Così le interazioni delle corde con 
il fondo rientrano automaticamente nella trattazione quantlstica di una corda. 1 soli spazi di fondo 
che risultano coerenti con tali effetti sono gli spazi di Calabi -Yau o gli orbtfold a essi affini. 
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Lo spettro degli stati di corda viene rappresentato qui per la teorìa cterotica, in cui le sei dimensioni 
supplementari dello spazio-tempo sono arrotolate. Ogni punto nero rappresenta un Insieme di 
bosoni, mentre ogni punto in colore un insieme di fermioni. Tutti gli stati di corda corrispondenti 
a particelle note sono privi di massa; gli stali con massa diversa da zero formano una serie infinita 
le cui masse sono il prodotto di un numero intero per il quadrato della massa di Planck, che è pari 
alO 19 GeV. Per ogni massa il numero degli stati fermionlci è uguale a quello degli stati bosonìci. 
Se si calcola ogni possibile direzione dello spin come uno stato differente, vi sono 8064 stati privi 
di massa e 18 883 384 al primo livello di massa; tale numero poi cresce esponenzialmente. 



particolare nel gruppo Et, x Es,_pur man- 
tenendo la sua supersimmetria. È incorag- 
giante il fatto che il gruppo Et, si possa 
ricavare in questo modo, perché si tratta 
dì uno dei gruppi studiati nei tentativi di 
unificare le forze di Yang- Mills. 

L'altro fattore del gruppo, E», allarga 
enormemente la simmetria, ma non influ- 
enza direttamente le particelle osservate. 
Le particelle che trasportano le forze as- 
sociate alla simmetria supplementare £g 
sono insensibili alle forze di Yang -Mills os- 
servate, ma dovrebbero esercitare un'at- 
trazione gravitazionale. Si è ipotizzato che 
la materia formata da tali particelle, che è 
stata chiamata materia ombra, possa spie- 
gare parte della massa non osservata che 
si sa essere presente nell'universo. 

Un'immediata previsione di questa in- 
terpretazione della teoria delle supercorde 
é l'esistenza di una particella chiamata as- 
sume. Tale particella è stata postulata per 
evitare la violazione di un'importante sim- 
metria nella QCD, la teoria dell'interazione 
forte. Anche se l'assione non é ancora sta- 
to trovato, molti gruppi di ricercatori stan- 
no progettando esperimenti che lo possano 
rivelare. 

Molte altre conseguenze fisiche deriva- 
no dalle proprietà puramente topologiche 
delle sei dimensioni arrotolate. Per esem- 
pio, una delle più fondamentali proprietà 
topologiche dello spazio è il suo numero di 
Eulero. Se lo spazio arrotolato fosse bidi- 
mensionale, il numero di Eulero varrebbe 
2 meno il doppio del genere della superfi- 
cie, dove il genere è il numero di buchi. A 
sei dimensioni é meno facile descrivere il 
numero di Eulero. 

1 fermioni osservati sono raggruppati in 
modo naturale in «generazioni» di quark e 
di leptoni (si veda l'illustrazione a pagina 
SO). (I leptoni sono fermioni non soggetti 
a interazione forte.) Finora sono state sco- 
perte tre generazioni e probabilmente ne 
esiste almeno un'altra. Il numero di gene- 
razioni previsto è la metà del numero di 
Eulero dello spazio esadimensionale com- 
patto. Dato che solo alcuni degli spazi dì 
Calabi-Yau e degli spazi orbifold cono- 
sciuti hanno un piccolo numero di Eulero, 
solo pochi sì candidano alla descrizione 
dei fenomeni fisici osservati. 

Gli spazi es adimensionali che hanno un 
piccolo numero di Eulero sono spazi che 
contengono anche «buchi» (si veda l'illu- 
strazione a pagina 64). La presenza di bu- 
chi consente ai campi associati al gruppo 
di simmetria Et, di restare intrappolati. 
Questo intrappol amento dei campi provo- 
ca un'ulteriore rottura della simmetria sen- 
za che sia necessario postulare la presen- 
za delle «massicce» particelle di Higgs, le 
quali sono solitamente associate a tale rot- 
tura. La ero modin amica quantistica e la 
teoria elettrodebole della fisica classica 
delle particelle elementari, le cui simmetrie 
vengono descritte dal prodotto dei gruppi 
SU (3) x SU(2) x U(\), si possono rica- 
vare facilmente da questa ulteriore rottura 
di simmetria. È probabile che la stessa rot- 
tura di simmetria dia origine anche a ulte- 
riori forze associate a ciò che resta di Et,. 
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Un orbifold costituirebbe lo spazio di fondo 8 sei dimensioni , fortemente 
ricurvo, nel quale si muovono le corde. I diagrammi forniscono un'im- 
magine efficace di una versione bidimensionale di un orbifold. Una su- 
perficie chiusa bidimensionale è stata stirata in modo da formare tre 
punte aguzze, le singolarità coniche. La superfìcie è considerata piatta in 
tutti i punti tranne che nelle singolarità, nel senso che essa può essere 
tagliata e distesa su un plano. Allo stesso modo, un orbifold esadimen- 
sionale è piatto in tutti ! punti tranne che nelle singolarità coniche Isolate, 
dove la curvatura è infinita. Il buco al centro della superficie indica che 
l'orbifold non è «connesso In modo semplice»: esso può essere tagliato 
ma non venir suddividisi! in pezzi separati. Una traiettoria chiusa che si 
avvolge attraverso un buco negli orbifold esadimensionali può essere 



srotolata dopo un dato numero di cappi. Buchi di questo tipo provocano 
llntrappolamento delie linee di potenziale elettro magnetico, associate al 
gruppo dì simmetria Et (curve in colare a sinistra). Llntrappolamento 
fa rompere Et, in un gruppo di simmetria minore, slmile a quello asso- 
ciato al modello standard. Una corda chiusa, che si muova in un orbifold 
(a destra), si può spostare liberamente (a), ma può anche restare intrap- 
polata in vari modi. Se essa si arrotola attorno a una singolarità conica, 
la curvatura ne impedisce lo srotolamento (b). La corda può anche fare 
un cappio attraverso II buco (e) oppure prima attraverso D buco e poi 
attorno a una singolarità conica (d). Una corda che si avvolge attraverso 
11 buco può produrre particelle massicce con carica elettrica frazionaria 
oppure monopoli magnetici massicci con cariche magnetiche multiple. 



Vi sono molti modi in cui una corda 
chiusa può restare intrappolata nello spa- 
zio arrotolato. Per esempio, la corda può 
avvolgersi attraverso un buco; le sue vi- 
brazioni potrebbero in tal caso manifestar- 
si come particelle massicce con carica elet- 
trica frazionaria o come massicci mono- 
poli magnetici con cariche magnetiche 
multiple. 

Anche se la teoria delle supercorde ha 
^ già aperto molte strade di ricerca sia 
in fisica, sia in matematica, esistono do- 
mande fdn da mentali alle quali non si potrà 
rispondere fino a quando non si saprà 
qualche cosa di più sulla struttura della 
teoria. Per esempio, perché si osserva uno 
spazio-tempo approssimativamente piatto 
e tetradimensionale? Si può dimostrare 
che le sei dimensioni sono arrotolate? E 
ancora, si può spiegare perché le quattro 
dimensioni familiari sono cosi grandi? Su- 
bito dopo il big bang, quando le dimensio- 
ni dell'universo osservato erano dell'ordi- 
ne della distanza di Planck, IO -35 metri, 
tutte e 10 le dimensioni devono essersi ar- 
rotolate. Durante la successiva espansione 
dell'universo tutte le dimensioni tranne sei 
devono aver cominciato a srotolarsi e a 
espandersi. Una descrizione coerente del 
processo potrebbe condurre alla previsio- 
ne di un residuo cosmico osservabile. 

Tutti questi argomenti sono strettamen- 
te collegati a un'altra domanda fondamen- 
tale: perchè la costante cosmologica è cosi 
prossima allo zero? Questa costante de- 
scrive la parte di curvatura dell'universo 
che non è prodotta da materia; si è stabi- 



lito che il suo valore è uguale a zero, con 
una approssimazione inferiore a IO -120 , il 
che costituisce la più precisa misura di tut- 
ta la scienza. Se la teoria delle supercorde 
potesse spiegare questo valore, la sua cre- 
dibilità ne uscirebbe rafforzata. 

Come ho già detto, l'ordine di grandez- 
za per le masse nella teoria delle supercor- 
de è talmente grande che, a confronto, le 
masse delle più pesanti particelle osserva- 
bili negli attuali acceleratori sono infinite- 
sime. Finché la supersimmetria inserita 
nelle teorie delle supercorde rimane intat- 
ta, le masse delle particelle che osserviamo 
sono nulle. Piccoli valori diversi da zero 
delle masse delle particelle sono pertanto 
correlati con la rottura della supersimme- 
tria alle temperature piuttosto basse del 
mondo che osserviamo. Esistono però va- 
lide argomentazioni in base alle quali la 
rottura della supersimmetria e, quindi, i 
valori esatti delle masse delle particelle os- 
servate in acceleratori di alta energia non 
possono essere spiegati nella attuale for- 
mulazione della teoria delle supercorde. 

Per poter risolvere questi problemi, é 
forse necessario capire i fondamenti sui 
quali sì basa la teoria. In un certo senso, 
lo sviluppo delle teorie delle supercorde é 
in netto contrasto con lo sviluppo della re- 
latività generale. Nella relatività generale 
la struttura dettagliata della teoria deriva 
dalla profonda capacità di Einstein di va- 
lutare la logica delle leggi fisiche. Nelle 
teorie delle supercorde sono emersi per pri- 
mi i particolari; ci stiamo ancora arrovel- 
lando per trovare una visione unificante 
nella loro logica. Per esempio, la presenza 



del gravitone privo di massa e delle parti- 
celle dì gauge, previsti dalle teorie delle su- 
percorde, appare accidentale e alquanto 
misteriosa; sarebbe auspicabile che quelle 
particelle comparissero in modo naturale 
all'interno di una teoria una volta che ne 
siano stati opportunamente fissati i princi- 
pi unificatori. 

Come si può scoprire la logica della teo- 
ria delle supercorde? I princìpi della 
relatività generale devono costituire un ca- 
so particolare di principi più generali della 
teoria delle supercorde e quindi in un certo 
senso la relatività generale può fungere da 
guida. Per esempio, mettendo a punto 
un'analogia con la relatività generale, più 
sopra ho spiegato come le teorie delle su- 
percorde prevedano di estendere il concet- 
to dì spazio- tempo ordinario allo spazio di 
tutte le possibili configurazioni di una cor- 
da. Questa idea è attualmente sottoposta 
a tutta una serie di approfonditi studi. An- 
cora più radicale è il suggerimento che la 
teoria debba essere studiata unicamente 
nella sua formulazione bidimensionale; in 
tal caso non si dovrebbe fare alcun riferi- 
mento alle coordinate dello spazio e dei 
tempo nei quali viviamo. 

Qualsiasi siano queste possibilità, il rag- 
giungimento di una approfondita cono- 
scenza dello stato logico della teoria por- 
terà indubbiamente a profondi problemi 
matematici e fisici. Porterà anche a una 
migliore comprensione delle previsioni del- 
la teoria delle supercorde. Le prospettive 
lasciano prevedere un periodo di fermento 
intellettuale e di rapido progresso. 
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Per quanto riguarda l'interazione tra il Sole e il mezzo interstellare 
circostante, costituito prevalentemente da idrogeno ed elio allo stato 
gassoso, gli astrofisici credevano, all'inizio degli anni sessanta, che la 
radiazione emessa dal Sole riuscisse a ionizzare il mezzo interstellare 
scavando una vasta zona di plasma che sì sarebbe estesa ben oltre l'intero 
sistema solare (in alio). Una regione di questo tipo, dello stesso genere 
delle regioni H II, prende il nome di • sfera di Strómgrcn». La scoperta dì 
grandi quantità di idrogeno neutro (ovvero non Ionizzato) ben al l'in terno 
del sistema solare ha invalidalo il modello. La materia interstellare riem- 
pie il sistema solare, è vero, ma si sta muovendo rispetto al Sole e di 



conseguenza riesce a penetrare profondamente nel sistema prima di ve- 
nire ionizzata. Mentre il gas fluisce attraverso sistema solare le parti- 
cene che lo compongono vengono convogliate in una lunga coda sotto- 
vento rispetto al Sole {regione a goccia in atto e rista ingrandita ut 
basso). In seguito alle interazioni tra le particelle cariche della materia 
interstellare in ingresso e il vento solare In uscita si forma un confine, 
un fronte d'urto senza collisioni. Immediatamente all'interno di questo 
fronte si trova un «guscio» turbolento di plasma, la regione di interfac- 
cia elio sferica. La superficie esterna dell'interfaccia costituisce l'elio- 
pausa, mentre la superficie interna dell'interfaccia delimita l'eliosfera. 
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Il Sole 
e il mezzo interstellare 

Forse, nel lontano passato, «incontri» con nubi interstellari molto più dense 
di quella che sta fluendo attualmente nel sistema solare hanno avuto effetti 
profondi sul clima del nostro pianeta, e il fenomeno potrebbe ripetersi 

di Francesco Paresce e Stuart Bowyer 



Ogni stella nasce entro una densa 
nube dì gas e polvere e trascorre 
le prime fasi della propria vita 
all'interno dei resti della nube. Alla fine 
questa si dissolve, lasciando la stella a bril- 
lare di splendore solitario; questo fenome- 
no però non segna necessariamente la fine 
dei contatti tra l'astro e la materia inter- 
stellare: può darsi, infatti, che in seguito 
una delle tante immense nubi di gas che 
vagano a caso per la Galassia avvolga la 
stella nel corso di un incontro fortuito. 

Oggi il Sole è immerso in una nube di 
gas relativamente rarefatta in base ai cri- 
teri astronomici ed enormemente rarefatta 
in base a quelli umani, dal momento che 
contiene solo 0, 1 atomi per centimetro cu- 
bo di_ spazio. Questo mezzo interstellare 
locale é composto principalmente da idro- 
geno e da elio e sta fluendo attraverso il 
sistema salare alla modica velocità, dal 
punto di vista astronomico, di circa 20 
chilometri al secondo, ossia 72 000 chilo- 
metri all'ora. Sembra che la materia pro- 
venga all'inarca dalla direzione della co- 
stellazione del Centauro e punti verso 
quella di Cassiopea. 

È strano che un'interpretazione organi- 
ca dell'interazione tra il Sole e ti mezzo 
interstellare abbia cominciato a profilarsi 
solo negli ultimi 15 anni. Prima di allora 
quasi tutti gli astrofisici erano convinti che 
un modello semplice in grado di spiegare 
con successo l'interazione di stelle calde e 
di grande massa con le nubi interstellari si 
potesse applicare anche al Sole, che e re- 
lativamente piccolo e freddo. Il lavoro suc- 
cessivo di numerosi ricercatori, tra i quali 
noi stessi, é culminato in un nuovo model- 
lo ricco di particolari il quale descrive l'in- 
terazione del Sole con il mezzo interstella- 
re. Il modello ha persino indotto alcuni 
astronomi a ipotizzare che le epoche gla- 
ciali terrestri siano state causate dagli in- 
contri avvenuti nel passato tra il sistema 
solare e alcune nubi molecolari dense. 

Per esaminare come il Sole interagisca 
con il mezzo interstellare é opportuno ini- 



ziare dal modello semplice che spiega il 
fenomeno nel caso di stelle calde e massic- 
ce appartenenti ai tipi spettrali indicati con 
le lettere O e B, stelle con una massa 20 
volte superiore a quella del Sole e una tem- 
peratura superficiale superiore a 30 000 
gradi Celsius (un valore pari a cinque volte 
la temperatura superficiale del Sole). Le 
stelle di tipo O e B emettono quantità enor- 
mi di radiazioni di lunghezza d'onda infe- 
riore a 91,2 n ano metri, il valore critico al 
di sotto del quale la luce può provocare la 
ionizzazione dell'idrogeno. La ionizzazio- 
ne è un processo nel quale l'atomo viene 
privato degli elettroni di valenza, i più 
esterni. Nel caso di un atomo d'idrogeno 
la ionizzazione può produrre, ovviamente, 
un unico elettrone libero (carica negativa) 
e un solo protone lìbero (carica positiva). 



Una stella di tipo O o B può quindi sca- 
varsi una vasta zona di plasma molto io- 
nizzato virtualmente in qualsiasi nube in- 
terstellare che la circondi. La zona, una 
regione H 11, come si chiamano quelle in 
cui l'idrogeno è ionizzato, prende il nome 
di «sfera di Stròmgren», e può estendersi 
per 100-200 anni luce. Un esempio parti- 
colarmente impressionante di questo feno- 
meno si ha nella nebulosa di Orione, un 
sistema relativamente vicino di stelle gio- 
vani calde e materia interstellare densa. In 
questo caso la materia è sufficientemente 
omogenea perché si formino regioni sferi- 
che vere e proprie, ma il processo fisico è 
comunque quello descritto. L'effetto è tan- 
to spettacolare da rendere la nebulosa di 
Orione un soggetto d'elezione per illustra- 
zioni e poster di argomento astronomico. 
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Il Sole è circondato da due cavità ionizzate, una di idrogeno e una di elio, ma queste sono di diversi 
ordini di grandezza più piccole delle dimensioni calcolate per l'ipotetica ■ sfera di Stròmgren* solare 
statica. Entrambe le cavità sono ben entro i confini dell'ellosfera. Le circonferenze che indicano le 
superfki esterne tono tracciate nel punto in cui ciascuna specie atomica risulta ionizzata per metà. 
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Il notevolissimo successo che ha avuto 
Q modello a sfera di Stròmgren per descri- 
vere l'interazione delle stelle dì grande 
massa con il mezzo interstellare ha indotto 
gli astrofisici a credere che il modello va- 
lesse anche per il Sole. Si pensava, infatti, 
che anche la quantità relativamente picco- 
la di radiazione elettromagnetica emessa 
dal Sole fosse sufficiente a creare una sfera 
di Stròmgren solare. Anche se il diametro 
calcolato per la sfera, 0,02 anni luce, sa- 
rebbe piccolo in base ai valori galattici, 
sarebbe grande in confronto alle dimensio- 
ni del sistema solare, poiché sarebbe 25 
volte maggiore dj quello dell'orbita di Plu- 
tone, il pianeta più esterno. In questo qua- 
dro gli unici atomi neutri dei gas a esistere 
entro la cavità sferica si troverebbero nelle 
atmosfere di alcuni pianeti; il resto della 
regione sarebbe pieno di plasma. 

Una sorprendente scoperta fatta all'ini- 
zio degli anni sessanta da Herbert Fried- 
man e collaboratori del Naval Research 
Laboratory (nlr) avrebbe portato, alla fi- 
ne, all'abbandono del concetto di sfera di 
Stròmgren solare. I ricercatori del nrl 
hanno lanciato diversi razzi dotati di rile- 
vatori dì radiazione elettromagnetica mol- 
to al di sopra dell'atmosfera terrestre. Gli 
strumenti hanno registrato un bagliore in- 
tenso e diffuso di radiazione ultravioletta 
con una lunghezza d'onda di 121,6 nano- 
metri. La luce di questa lunghezza d'onda 
è uno dei segni caratteristici dell'idrogeno 
neutro, non ionizzato. L'idrogeno la emet- 
te quando l'elettrone cade dal primo livello 
energetico eccitato a quello fondamentale, 
ossia quello di minima energia. L'intensità 
della luce ultravioletta indicava che nello 
spazio interplanetario deve esistere idroge- 
no neutro in quantità ingenti. 

I ricercatori erano perplessi sui risultati 
di Fri ed man poiché secondo il model- 
lo della sfera dì Stròmgren solare qualsiasi 
atomo di idrogeno neutro nelle vicinanze 
immediate del sistema solare (tranne che 
nell'atmosfera dei pianeti) dovrebbe venire 



rapidamente ionizzato dal Sole. All'inizio 
alcuni teorici hanno cercato di spiegare 
l'anomalia postulando che la sorgente del- 
la luce ultravioletta a 1 2 1 .6 nanometri fos- 
se un gas situato in qualche regione lonta- 
na della nostra galassia, ma gli studi suc- 
cessivi hanno escluso questa ipotesi. Nel 
1 970 W. H. Chambers e collaboratori del 
Los Alamos National Laboratory hanno 
comunicato che remissione ultravioletta 
presenta un'anisotropia non suscettibile di 
spiegazione se la sorgente é il gas di regioni 
lontane della Galassia. Inoltre Phillip W. 
Mange e Robert R. Meier del nrl hanno 
osservato che l'intensità della radiazione 
ultravioletta varia direttamente con l'atti- 
vità del Sole. 

Con questi scarsi indizi a disposizione, 
Hans J . Fahr e Peter W. Blum dell'Univer- 
sità.di Bonn hanno coraggiosamente ipo- 
tizzato che la sorgente della luce ultravio- 
letta sia in realtà un gas interstellare neutro 
all'interno del sistema solare, sostenendo 
che il gas rimane neutro perché è in movi- 
mento rispetto al Sole e quindi riesce a 
penetrare ben addentro al sistema solare 
prima di venire ionizzato. L'effetto sareb- 
be assai marcato nel caso del Sole perché 
la sua emissióne radiativa è relativamente 
debole. Anche se a posteriori la proposta 
di Fahr e di Blum può sembrare ovvia, 
all'epoca della sua formulazione si tratta- 
va di un'idea straordinariamente innovati- 
va, tanto che in un primo tempo era stata 
accolta con scetticismo. Anche se quella 
attuale è un'epoca dì indagine scientifica 
libera, la ricerca è comunque opera di per- 
sone soggette a tutte le comuni emozioni 
umane. Uno scienziato statunitense, in 
particolare, era stato contrariato cosi pro- 
fondamente dalla proposta di Fahr e di 
Blum da tentare di impedirne la pubblica- 
zione, per fortuna senza riuscirvi. 

Oggi la teoria di Fahr e di Blum, secon- 
do la quale una nube interstellare 
composta prevalentemente di gas neutro 
va alla deriva attraverso il sistema solare, 



è appoggiata da un numero enorme di pro- 
ve. All'inizio degù anni settanta un gruppo 
di ricercatori, guidato da J. L. Bertaux e J. 
E. Blamont del Dipartimento di aerono- 
mia del Centre National de la Récherche 
Scientiftque (cnrs) francese e da Gary E. 
Thomas e R.F. Krassa dell'Università del 
Colorado a Boulder, ha realizzato una 
carta dell'emissione ultravioletta a 121,6 
nanometri, basata sui dati trasmessi a ter- 
ra dagli strumenti a bordo del satellite Or- 
bit ing Geophysical Observalory. Gli stu- 
diosi hanno stabilito che quasi tutta la luce 
proviene da idrogeno neutro a poco meno 
di 1 unità astronomiche dal Sole, circa un 
quarto della distanza tra la stella e Pluto- 
ne. (Un'unità astronomica, UÀ, é pari alla 
distanza media tra la Terra e il Sole: 
1,5 x IO 8 chilometri.) 

Pressoché contemporaneamente anche 
noi abbiamo compiuto un insieme di mi- 
surazioni che hanno confermato l'ipotesi 
di Fahr e di Blum. Lavorando all'Univer- 
sità della California a Berkeley, abbiamo 
elaborato uno strumento per rilevare la lu- 
ce ultravioletta a 58,4 nanometri emessa 
dall'elio neutro quando scende dal primo 
livello eccitato a quello fondamentale. Nel 
1 970 abbiamo lanciato lo strumento nello 
spazio scoprendo un'emissione debole, ma 
chiaramente distinguibile, che indicava la 
presenza di elio neutro. La scoperta è stata 
confermata nel 1972 da altri ricercatori 
che hanno realizzato una carta molto am- 
pia dell'emissione dall'elio con vari satelliti 
e sonde interplanetarie. Particolarmente 
notevoli a questo proposito sono risultate 
le misurazioni di Meier e di Charles S. 
Welter, Jr., del nrl, che nel 1 974 hanno 
comunicato i dati ottenuti con i rilevatori 
a bordo di un satellite del Department of 
Defense statunitense. Nel 1978 A. Lyle 
Broadfoot, Shailendra Kumar e Joseph 
M. Ajello hanno realizzato una carta più 
particolareggiata basata sui dati raccolti 
dalla sonda Marìner 10. 

I risultati confermano l'ipotesi che il si- 
stema solare sìa immerso in una nube in- 
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ti segno caratteristico dell'idrogeno neutro è Ut luce ultravioletta con una 
lunghezza d'onda di 121,6 nanometri. L'idrogeno neutro emette luce a 
questa lunghezza d'onda quando l'elettrone dell'atomo scende dal primo 
livello energetico eccitato (n — 2) a quello fondamentale (n = I), ossia lo 
stato di minima energia. Al livello superiore l'elettrone può giungere o 



per collisione con altri atomi o per assorbimento di radiazione a 121,6 
nanometri (a sinistra). Dopo circa 10 8 secondi l'atomo di Idrogeno 
ritorna al livello fondamentale emettendo radiazioni a 121,6 nanometri 
in una direzione arbitraria (al centro). Convenzionalmente per illustra- 
re il fenomeno si usa un diagramma de! livelli energetici (a destra). 
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tersteUare costituita prevalentemente da 
atomi neutri di idrogeno e di elio. Gli atomi 
di idrogeno assorbono luce ultravioletta a 
121,6 nanometri proveniente dal Sole e ri- 
emettono radiazione a lunghezza d'onda 
analoga in una direzione qualsiasi. Per l'e- 
lio neutro sì ha un fenomeno identico tran- 
ne per il fatto che la luce assorbita ha una 
lunghezza d'onda di 58,4 nanometri. Ov- 
vero, gli atomi neutri di idrogeno e di elio 
fungono da diffusori di radiazione solare. 
Un osservatore che non guardi diretta- 
mente il Sole vedrebbe una distribuzione 
essenzialmente monocromatica e diffusa. 
L'effetto assomiglia un po' alla diffusione 
della luce solare da parte della nebbia. 

Mentre questa materia passa attraver- 
so il sistema solare, gli atomi neutri 
■avvertono» due forze opposte: quella gra- 
vitazionale attrattiva del Sole e quella re- 
pulsiva dovuta alla pressione della sua ra- 
diazione. A seconda della fase del ciclo 
undecennale di attività solare, la pressione 
di radiazione può ridurre, neutralizzare o 
persino superare l'attrazione gravitaziona- 
le del Sole sugli atomi neutri di idrogeno. 
Nei periodi di bassa attività solare la gra- 
vità domina la pressione di radiazione e li 
attira verso il Sole, mentre durante fasi più 
attive del ciclo solare la pressione può es- 
sere in equilibrio con l'attrazione gravita- 
zionale, e allora gli atomi fluiranno attra- 
verso il sistema solare in una linea retta pa- 
rallela alla direzione principale del flusso. 

Durante i periodi di elevata attività so- 
lare la pressione di radiazione costrìnge gli 
atomi di idrogeno neutri ad allontanarsi 
dal Sole. La pressione di radiazione solare 
é importante solo per il moto dell'idroge- 
no; l'elio neutro, che ha una massa quattro 
volte maggiore, ne viene influenzato me- 
no, e quindi é sempre concentrato in una 
regione dietro il Sole. 

Un atomo neutro di idrogeno che si 
muova a una velocità di 10 chilometri al 
secondo impiegherà circa 50 anni per per- 
correre 100 UÀ, e in questo periodo subi- 
rà una forte influenza da parte del Sole. 
Poiché il ciclo solare dura solo 1 1 anni, 
l'atomo si troverà, in fasi diverse del suo 
avvicinamento alla stella, in tutte e tre le 
condizioni. All'atto pratico la competizio- 
ne fra attrazione gravitazionale e pressio- 
ne di radiazione sarà molto serrata, e così 
per fare il modello dell'effetto complessivo 
si ricorrerà a una media. 

In ogni caso, esiste una probabilità ben 
precisa che l'atomo venga ionizzato men- 
tre si avvicina ai Sole, una probabilità che 
cresce come l'inverso de! quadrato della 
distanza dal Sole. La probabilità di ioniz- 
zazione è inversamente proporzionale an- 
che alla velocità radiale dell'atomo rispet- 
to al Sole. Gas diversi, inoltre, hanno tassi 
di ionizzazione diversi; l'idrogeno, per 
esempio, é più facilmente ionizzabile del- 
l'elio. A un certo punto la probabilità di 
ionizzazione diventa tanto elevata che tut- 
to il gas si ionizza. Il resto della linea di 
flusso entro la traiettoria risulta allora pri- 
vo della specie neutra. Il luogo dei punti 
intomo al Sole per i quali vale questa con- 



dizione definisce la regione che prende il 
nome di «cavità solare di ionizzazione». 

Ogni specie atomica neutra presente 
nello spazio interstellare possiede la pro- 
pria cavità di ionizzazione. Nel caso dell'i- 
drogeno la cavità è una regione H li, nel 
caso dell'elio è una regione He li. È bene 
chiarire che l'estensione della regione H li 



osservata é di due ordini di grandezza più 
piccola della ipotetica sfera di Stròmgren 
(0,02 anni luce, pari a 1000 UÀ); la re- 
gione He u osservata è di un ordine di 
grandezza più piccola della regione H il. 
I calcoli basati su modelli relativamente 
semplici indicano che a circa 5 UÀ dal 
Sole nella direzione sopravvento la densità 



Q 
< 

ET 

a 

uu 



i 

a 



Q 

a 



a 

Uj 

a 




TERRA 



EQUINOZIO 

DI PRIMAVERA 



MEZZO 
INTERSTELLARE^^ 




ASCENSIONE RETTA (GRADI) 



SOLE 



MARlNER 10 



Le carte relative alla distribuzione della ra- 
diazione caratteristica dell'idrogeno e dell'elio 
neutri suggeriscono che il sistema solare con- 
tenga una notevole quantità di materia inter- 
stellare neutra. La carta in alto riporta l'Inten- 
sità delta luce a 121,6 nanometri emessa dal- 
l'idrogeno quando scende dal primo livello e- 
nergetico eccitato a quello fondamentale; la 
carta in basso riporta invece l'intensità della 
luce a 58,4 nanometri emessa dall'elio quando 
subisce l'analoga transizione. I dati provengo- 
no dal rilevatore per ultravioletto situato a bor- 
do del satellite Marina- 10. A causa delle limi 
tazioni pratiche all'osservazione, il rilevatore 
poteva esaminare solamente le regioni dello 
spazio esteme ai coni Illustrati nel disegno a 
sinistra. L'unità di intensità è il rayletgh che 
corrisponde a un flusso onnidirezionale di un 
milione di fotoni per centimetro quadrato per 
secondo. (Un fotone i un quanto di luce.) 
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dell'idrogeno neutro scende a circa metà 
de! valore originario e alla distanza dell'or- 
bita terrestre scende a un decimo di esso. 
Anche se l'idrogeno neutro inizia a io- 
nizzarsi entro una cavità di circa 5- 10 UÀ 
di estensione, l'elio neutro rimane relativa- 
mente indisturbato finché non è molto più 
vicino al Sole. A circa 0, 1 UÀ dal Sole la 
ionizzazione dell'elio diventa apprezzabile 
e si forma la cavità di ionizzazione vera e 
propria. Poiché questa è più piccola del- 
l'orbita terrestre, il nostro pianeta è so- 
stanzialmente immerso in un gas interstel- 
lare indisturbato di elio neutro. A circa IO 
UÀ nella direzione sottovento rispetto al 
Sole l'elio presenta un aumento rispetto al 
suo valore interstellare. L'aumento di un 
fattore cinque o sei deriva dalla concentra- 
zione gravitazionale e si manifesta in for- 
ma di una «coda» arricchita di elio neutro. 

Una descrizione completa dell'intera- 
zione tra il Sole e il mezzo interstel- 
lare circostante deve tener conto del fatto 
che il gas in moto verso l'interno del siste- 
ma non è composto solo di materia neutra. 
Avvicinandosi al Sole, le particelle cariche 
e il campo magnetico interstellare debole 
che le accompagna incontrano il vento so- 
lare, il flusso verso l'esterno di particelle 
cariche emesse dal Sole. L'interazione che 
ne consegue costituisce un fronte d'urto 
senza collisioni (cioè un fronte d'urto al- 
l'interno di un mezzo le cui particelle sono 
così rarefatte da non avere collisioni reci- 
proche, ma solo con il sistema che ne mo- 
difica il flusso, in questo caso il vento so- 
lare). La posizione del fronte d'urto dipen- 
de in primo luogo dalla densità degli elet- 
troni nella nube e dall'intensità de] campo 
magnetico associato. Anche se i due para- 
metri sono poco noti, la valutazione della 
posizione non è molto sensibile al valore 
che per loro si sceglie: il fronte d'urto po- 
trebbe trovarsi tra 75 UÀ e 200 UÀ circa 
sopravvento rispetto al Sole a seconda del 
valore scelto per la densità di elettroni e 
per l'intensità del campo magnetico. 

Immediatamente all'interno del fronte 
d'urto si trova un «guscio» turbolento di 



Gli atomi neutri dei mezzo interstellare che av- 
volge B sistema solare sono soggetti a due forze 
opposte: quella attrattiva gravitazionale del So- 
le e quella repulsiva dovuta alla pressione delia 
radiazione solare. La pressione di radiazione 
de! Sole risulta importante solo per il moto del- 
l'idrogeno; Tello neutro, ! cui atomi hanno una 
massa quadrupla, ne viene influenzato in misu- 
ra minore e viene sempre concentrato In una 
regione dietro il Sole. Durarne I periodi di bassa 
attività solare la forza di gravità predomina su 
quella dovuta alla pressione di radiazione e at- 
tira gii atomi neutri dì idrogeno verso il Sole (in 
alto). Durante le fasi più attive dei ciclo solare 
la pressione dì radiazione può essere in equili- 
brio con l'attrazione gravitazionale. Allora gli 
atomi fluiscono attraverso il sistema solare lun- 
go una linea retta parallela alla loro direzione 
principale di flusso (al centro). Durante 1 perio- 
di di attività solare elevata Ea pressione di radia- 
zione spazza via gli atomi di Idrogeno da una 
zona paraboloidale intomo al Sole (in basso). 
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plasma, con uno spessore di circa 50 UÀ: 
l'interfaccia eliosferica. Questa regione as- 
sume la forma di una goccia allungata che 
si estende forse fino a 1000 UÀ dal Sole 
sottovento, dove il campo magnetico in- 
terstellare la tronca. La superficie esterna 
dell'interfaccia é ['«eliopausa»; quella in- 
terna delimita l'«eliosfera». È entro la re- 
gione di interfaccia eliosferica che il vento 
solare viene deviato nella scia sottovento. 
Grazie alle osservazioni condotte con 
strumenti inviati nello spazio oggi si cono- 
scono discretamente bene la velocità, la 
direzione di movimento, Ea temperatura e 
la densità del mezzo interstellare che flui- 
sce entro il sistema solare. La velocità glo- 
bale della nube è uno dei parametri più 
difficili da determinare. I risultati migliori 
sono stati ottenuti misurando lo sposta- 
mento spettrale della luce emessa dall'i- 
drogeno a 121,6 nanometri. Infatti, pro- 
prio come il tono del fischio di un treno 
diventa più basso quando il treno oltrepas- 
sa un passeggero fermo sulla pensilina, va- 
ria anche la lunghezza d'onda della luce 
emessa da un atomo in movimento. Il 
cambiamento prende il nome di «sposta- 
mento Doppler». Nel 1977 Thomas F. 



Adams e Priscilla C. Frisch dell'Universi- 
tà di Chicago hanno misurato lo sposta- 
mento Doppler della luce a 121.6 nano- 
metri proveniente dal gas in ingresso nel 
sistema solare mediante uno spettrometro 
a bordo del satellite Copemicus, Dai dati 
hanno calcolato che la nube interstellare si 
sta muovendo a una velocità di circa 22 
chilometri ai secondo, pari a circa 80 000 
chilometri all'ora, rispetto al Sole. 

Nel 1 984 a Berkeley j. T. Clarice e uno 
di noi (Bowyer), in collaborazione con 
Fahr e G. Lay dell'Università di Bonn, 
hanno adottato lo stesso procedimento, 
ma con uno spettrometro a bordo della 
sonda spaziale International Ul traviole t 
Explorer. Abbiamo calcolato che la mate- 
ria si sta muovendo alla velocità, legger- 
mente più elevata, di 26 chilometri al se- 
condo rispetto al Sole. La differenza tra 
questi due risultati dà una misura, almeno 
indicativa, dell'incertezza sul vero valore 
della velocità globale. Gli studiosi hanno 
dedotto la direzione di moto della nube 
rispetto al Sole osservando, da varie posi- 
zioni lungo l'orbita terrestre attorno al So- 
le, dove l'emissione ultravioletta risulta più 
brillante e dove invece è più debole. Una 



sola direzione di flusso è in grado di spie- 
gare gli andamenti osservati: la materia 
sta andando alla deriva verso la direzione 
che corrisponde alle coordinate astrono- 
miche di 72 gradi in ascensione retta e di 
+ 1 5 gradi in declinazione. In termini di 
punti salienti della sfera celeste la nu- 
be proviene evidentemente dalla direzione 
della costellazione del Centauro e si muo- 
ve verso Cassiopea. 

Un numero sempre maggiore di dati 
suggerisce che la direzione nella qua- 
le la materia interstellare si sta muovendo 
sia significativa. Da tempo gli astronomi 
studiano una bolla di gas in espansione, lo 
■Sperone galattico settentrionale», che ri- 
copre una grande superfìcie celeste la qua- 
le abbraccia le costellazioni di Ofiuco, 
Scorpione e Centauro. Le costellazioni si 
trovano a circa 500 anni luce dalla Terra, 
approssimativamente nella direzione del 
centro galattico. Una serie di osservazioni 
indica che la bolla in realtà si sta espan- 
dendo da un punto vicino al centro dell'as- 
sociazione di stelle Scorpione-Centauro. 
Si ritiene che la bolla abbia avuto origine 
in un fenomeno di alta energia avvenuto in 





Per illustrare l'effetto delta temperatura mila distribuzione degli ato- 
mi neutri Inter stellari attorno al Sole consideriamo 11 caso dell'elio. A 
temperature vicine a zero kelvin (- 273 gradi Celsius) le velocità ter- 
miche tipiche sono trascurabili rispetto a quella della nube e ogni parti- 
cella si avvicina al Sole dalla stessa direzione e alta stessa velocità (ai 



aito). Ciò che ne risulta è un marcato raggruppamento delle traiettorie 
nella scia. A temperature dì parecchie migliala di kelvin, le velocità ter- 
miche sono paragonabili a quella globale e Passe del flusso non è altret- 
tanto definito (in basso). Di conseguenza la scia diventa confusa. Nel 
caso raffigurato, l'effetto è stato esagerato per maggiore chiarezza. 
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un periodo compreso tra uno e 10 milioni 
di anni fa in quella formazione. Per la pro- 
duzione degli effetti osservati sarebbero 
stati sufficienti venti stellari molto intensi 
provenienti da stelle calde, o l'esplosione 
improvvisa di una o più supernove. In que- 
sto contesto è naturale ipotizzare che la 
direzione osservata del flusso globale de! 
gas interstellare circostante il sistema so- 
lare sia un effetto dell'evento in Scorpio- 
ne-Centauro; può darsi che in realtà quella 
materia faccia parte del guscio di materia 
interstellare sospinto da un fronte d'urto in 
espansione proveniente da questa regione. 

Altri parametri del mezzo interstellare 
locate, ricavati dalle osservazioni, sono la 
temperatura e la densità. La prima è pari 
a circa 1 5 000 kelvin. Per misurarla, si 
sono montate celle ad assorbimento piene 
di idrogeno o di elio davanti a rilevatori 
sensibili rispettivamente alla luce a 1 2 1 ,6 
nanometri dell'idrogeno e a quella a 58,4 
dell'elio. La cella funge da filtro per elimi- 
nare un tratto ben preciso dello spettro del- 
la radiazione incidente e quindi fornire in- 
formazioni particolareggiate sull'emissio- 
ne. Nel 1 977 un gruppo di studiosi france- 
si e sovietici sotto la direzione di Bertaux 
e V. G. Kurt dell'Istituto di ricerca cosmi- 
ca di Mosca ha lanciato una cella ad as- 
sorbimento di idrogeno su una sonda so- 
vietica ottenendo misurazioni della tempe- 
ratura dell'idrogeno in arrivo. 

L'analogo procedimento per l'elio pre- 
senta particolari difficoltà perché gli unici 
materiali trasparenti alla radiazione a 58,4 
nanometri di questo elemento (e quindi 
adatti come finestra per le celle ad assor- 
bimento) sono fogli sottili di metallo, an- 
che con uno spessore di qualche decina di 
nanometri, meno di un millesimo dello 
spessore di un capello. Eppure i fogli de- 
vono resistere a una differenza di pressio- 
ne notevole, che, nei casi tipici, è quella 
compresa tra la pressione di circa un torr 
(un millesimo della pressione atmosferica 
vicino al suolo) che vige da un lato del 
foglio e quella nulla del vuoto dall'altro 
lato. All'inizio degù anni settanta siamo 
riusciti a progettare diverse celle ad assor- 
bimento di elio con Jay Freeman, allora 
laureando a Berkeley, e a inviarle nello 
spazio prima nel 1974 e poi nel volo di 
prova àelY Apollo Soyuz nel 1975. Nel 
1 983 il gruppo di Bertaux e Kurt ha pub- 
blicato un'analisi elegante di un vasto 
complesso di dati ottenuti mediante alcune 
celle ad assorbimento di elio lanciate a 
bordo di due sonde spaziali sovietiche. 

La densità dell'idrogeno e dell'elio neutri 
t a grande distanza dal Sole si può sta- 
bilire misurando l'intensità assoluta dell'e- 
missione dell'idrogeno a 121,6 nanometri 
e di quella dell'elio a 58,4 nanometri. 
Sfruttando questa tecnica si scopre che la 
densità del primo è pari a circa 0,06 atomi 
per centimetro cubo e quella del secondo 
vicina a 0,0 1 4 atomi per centimetro cubo. 
Di conseguenza il rapporto tra idroge- 
no ed elio all'interno dell'eliosfera è di cir- 
ca cinque, rispetto a quello cosmico, cioè 
medio dell'universo, che è 1 0. All'inizio gli 



astronomi erano perplessi per la discre- 
panza tra i due rapporti. Per spiegare la 
differenza, Fahr e H. W. Ripken dell'Uni- 
versità di Bonn hanno suggerito che solo 
metà circa degli atomi di idrogeno inter- 
stellare originari sia sopravvissuta al viag- 
gio attraverso la regione turbolenta di in- 
terfaccia eliosferìca. Con questa correzio- 
ne la densità originaria effettiva dell'idro- 
geno risulta circa 0, 1 2 atomi per centime- 
tro cubo, ciò che riconduce il rapporto fra 
idrogeno ed elio al valore cosmico classico 
di 1 e offre una risposta all'enigma. 

E affascinante speculare su che cosa 
succederebbe se il Sole attraversasse 
una regione molto più densa del mezzo 
interstellare. Dopotutto le nubi con densità 
di idrogeno compresa tra 10 e 1000 atomi 
per centimetro cubo sono piuttosto comu- 
ni nello spazio intergalattico. È ragionevo- 
le valutare che nel corso della propria vita 
il Sole abbia incontrato almeno cento nubi 
con densità superiore a 1 00 atomi per cen- 
timetro cubo e 10 nubi con densità mag- 
giore di 1 000 atomi per centimetro cubo. 

Durante un incontro con una nube den- 
sa, la pressione del mezzo interstellare cre- 
scerebbe, spingendo il fronte d'urto del 
vento solare più vicino al Sole e compri- 
mendo l'eliosfera. Finché il fronte d'urto 
resta ben all'esterno dell'orbita terrestre il 
vento solare ripara la Terra da ogni con- 
latto diretto con l'ambiente interstellare. A 
una certa densità critica (pari, in alcuni 
modelli, a soli 1 50 atomi per centimetro 
cubo) il fronte d'urto, però, verrebbe spin- 
to all'interno dell'orbita terrestre. A que- 
sto punto la Terra passerebbe gran parte 
del tempo nell'ambiente inospitale de Uà 
nube interstellare. Nelle nubi interstellari 
dense quasi tutto l'idrogeno é in forma mo- 
lecolare e non atomica. Nei 100 000 anni 
circa che richiederebbe l'attraversamento 
di una densa nube interstellare tipica, nel- 
l'atmosfera della Terra si accumulerebbe 
una quantità di idrogeno molecolare pari 
a circa 2000 volte quella attuale. 

Che cosa se ne farebbe, il nostro piane- 
ta, di un grande eccesso di idrogeno mole- 
colare? La questione è stata oggetto di stu- 
di approfonditi e la situazione è comples- 
sa. Secondo l'opinione attuale, l'idrogeno 
reagirebbe con i radicali dell'alta atmosfe- 
ra producendo un flusso verso il basso di 
vapore acqueo, il quale sì condenserebbe 
in nubi. Forse queste nubi rifletterebbero 
gran parte della radiazione solare verso lo 
spazio, n fenomeno a sua volta farebbe 
diminuire la temperatura superficiale me- 
dia sulla Terra di parecchi gradi. Questo 
cambiamento potrebbe sembrare trascu- 
rabile, ma se si protraesse per diverse mi- 
gliaia di anni potrebbe scatenare un'epoca 
glaciale. Anche se questa ipotesi è forse 
troppo ardita, sembra plausibile che in se- 
guito a un incontro con una nube moleco- 
lare densa sì possa avere un effetto clima- 
tico profondo. Le generazioni future po- 
trebbero verificare l'ipotesi se in un qual- 
che momento delle prossime centinaia di 
migliaia di anni il sistema solare incontras- 
se una nube interstellare densa. 



I brachiopodi 



Simili a molluschi bivalvi, appartengono a un phylum distinto, un tempo 
molto ricco di specie e oggi comprendente solo due classi, una pressoché 
immutabile e l'altra che si adatta per forma e comportamento all'ambiente 



I paleontologi che esaminano le for- 
mazioni sedimentarie paleozoiche 
(databili tra 600 e 220 milioni di 
anni fa) trovano spesso coppie di valve 
fossilizzate che rassomigliano a prima vi- 
sta a quelle dei molluschi lamellibranchi 
(bivalvi) come vongole, mitili o pettini, a 
tutti ben noti. Ma a un esame più accurato 
si nota che. a differenza di questi ultimi, i 
fossili paleozoici hanno valve di dimensio- 
ni di seguati e una disposizione degli organi 
interni assai diversa. In effetti questi ani- 
mali appartengono a un phylum comple- 
tamente differente; quello dei brachiopodi, 
che nel passato rappresentò una tra le più 
abbondanti e diversificate forme di vita 
sulla Terra. I reperti fossili dei brachiopodi 
hanno consentito di classificarne più di 
30 000 specie. 

Oggi i brachiopodi non sono più così 
numerosi e le specie esistenti non sono 
molto studiate, in parte perché vivono in 
acque notevolmente profonde, in parte 
perché sia la carne dell'animale, sia la con- 
chiglia esterna non ha alcun valore com- 
merciale. Inoltre, in contrasto con la varie- 
tà delle specie estinte, le forme attuali (cir- 
ca 300 specie note) hanno una singolare 
uniformità d'aspetto. Molti zoologi hanno 
interpretato questa mancanza di diversità 
come un segno del fatto che i brachiopodi 
non sono in grado di competere con suc- 
cesso con gli altri organismi marini nella 
lotta evolutiva. Secondo il loro punto di 
vista, molti brachiopodi sopravvissuti fino 
a oggi sarebbero riusciti nell'intento fis- 
sandosi alle scogliere sommerse degli am- 
bienti costieri, messi letteralmente neon le 
spalle al muro» dai membri di altri phyla 
(come i molluschi) che occupano i fondali 
marini al largo. 

Dal punto di vista della longevità, se 
questa é davvero una misura del successo 
evolutivo, i brachiopodi sono allora gli or- 
ganismi viventi meglio riusciti. Per esem- 
pio, il genere Lìngula, tuttora vivente, ha 
fornito ininterrottamente reperti fossili a 
partire da più di mezzo miliardo d'anni fa 
fino a oggi. Neppure la grave crisi ambien- 
tale, che. verso la fine del Paleozoico, por- 
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tò all'estinzione il 90 per cento di tutte le 
specie marine, sembra aver influenzato 
questi organismi. Dopo i recenti studi 
compiuti nei mari del Sud. l'opinione se- 
condo cui i brachiopodi sarebbero un 
gruppo evolutivamente statico e sull'orlo 
dell'estinzione va del tutto riveduta. Le 
specie come quelle comprese nel genere 
Terebratella possono occupare una vasta 
gamma di habitat e questa loro capacità 
può essere in gran parte attribuita alle spe- 
ciali proprietà del peduncolo, un'appendi- 
ce a forma di stelo, caratteristica di quasi 
tutti i brachiopodi viventi e con la quale 
questi animali si fissano al substrato. Tali 
proprietà rendono infatti possibili stili di 
vita di considerevole flessibilità. Specie co- 
me quelle comprese nel genere Terebratel- 
la potrebbero dare origine a faune diversi- 
ficate come quelle delle epoche più anti- 
che. Entro qualche milione di anni il mon- 
do potrebbe assistere a un aumento, anzi- 
ché al declino, del numero di specie di bra- 
chiopodi viventi. 

Nonostante le differenze di forma tra le 
specie, tutti i membri del phylum dei 
brachiopodi hanno caratteristiche fisiolo- 
giche comuni, che consentono loro dì vi- 
vere in acque marine che variano per pro- 
fondità, regime di correnti e temperatura. 
Nei sedimenti fangosi situati a 4000 metri 
di profondità si trovano forme simili a 
quelle fissate alla superficie degli scogli 
nella zona intercotidale. Tale vasta distri- 
buzione di habitat è resa possibile dal fatto 
che gli organi della respirazione, della nu- 
trizione, della digestione, dell'escrezione e 
della riproduzione, tutti contenuti all'inter- 
no delle due valve, possono funzionare in 
quasi tutti gli ambienti marini. 

I brachiopodi si cibano di particelle in 
sospensione, ossia ingeriscono minuscoli 
frammenti di cibo (piccoli organismi oppu- 
re particelle organiche) sospesi nell'acqua 
attorno a essi. Questo comportamento im- 
plica ovviamente la filtrazione di quantità 
relativamente grandi d'acqua, ma il quan- 
titativo totale di cibo necessario per la so- 
pravvivenza dei singoli individui è piccolo. 



a causa del loro basso metabolismo. In 
effetti, i brachiopodi possono sopravvìvere 
più dì due anni in acqua di mare da cui 
sono state rimosse tutte le particelle orga- 
niche. (In tali condizioni, tuttavia, essi non 
si riproducono.) 

Molti processi vitali si svolgono in un 
organo munito di tentacoli, il lofoforo, che 
é separato da una membrana (il mantello) 
dal resto della cavità corporea, il celoma, 
dove sono situati gli organi interni. Il lofo- 
foro svolge funzioni nutritive, respiratorie 
ed escretrici; inoltre è ripiegato in modo da 
formare una tasca d'incubazione e funzio- 
na probabilmente anche come organo di 
riserva di grasso. 

I tentacoli ciliati che orlano le due brac- 
cia del lofoforo fanno circolare l'acqua al- 
l'interno della cavità dove è situato il lofo- 
foro (cavità del mantello). Il flusso d'ac- 
qua facilita la respirazione e dirige le mi- 
nute particelle di cibo verso la bocca situa- 
ta presso la base del lofoforo. Il cibo cosi 
raccolto viene consolidato in una massa 
che percorre più volte, roteando, il corto e 
semplice intestino. Data l'assenza di ma- 
teriale fecale, si deduce che il processo di- 
gestivo deve essere molto efficace. 

Altri organi ben riconoscibili sono un 
minuscolo cuore e un vaso principale dor- 
sale oltre a un paio di nefridi che fungono 
sia da apparato escretore, sia da gonodotti 
attraverso ì quali lo sperma e le uova ven- 
gono emessi nella cavità del mantello. 
L'intestino verde e le aperture increspate 
dei gonodotti, dì colore rosso scuro, sono 
mantenuti in posto da setti trasparenti, 
mentre attraverso la cavità celomatica pie- 
na di liquido sono tesi sottili muscoli di 
colore rosa argenteo. Il colore e la dispo- 
sizione di questi organi interni, assieme al 
lofoforo avvolto a spirale e ornato di deli- 
cati filamenti, conferiscono una singolare 
bellezza al corpo dei brachiopodi. normal- 
mente nascosto alla vista dalle due valve. 

Quando le valve sono chiuse e il pedun- 
colo retratto, i tessuti molli dei brachiopo- 
di sono sostanzialmente inaccessibili ai 
potenziali predatori (eccetto forse alle stel- 
le di mare): perciò i brachiopodi vengono 




Una volta si pensava che i brachiopodi vìvessero in prevalenza su sco- 
gliere sotto il livello di bassa marca, come la specie LiothyreUa uva (in 
allo), fotografata a una profondità dì cinque metri su un substrato roc- 
cioso al largo della costa dell'isola Signy, nelle Orcadi Australi, in An- 
tartide. Studi accurati compiuti nei mari meridionali hanno però dimo- 
strato che i brachiopodi possono prosperare in una vasta gamma di 



ambienti. Per esempio, \eathyrts leniìculaHs (In basso) vive tra i fram- 
menti di conchiglie su un fondale marino fangoso a 40 metri di profon- 
dità, nelle acque della Baia di Paterson nell'isola Stewart, in Nuova Ze- 
landa. Grazie a semplici meccanismi fisiologici, associati ad adattamenti 
del peduncolo, i brachiopodi vìvono su substrali diversi in acque che 
variano come profondità, condizioni di temperatura e correnti marine. 
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Questa sezione trasversale lungo il piano di simmetrìa mette in luce l'anatomia di un brachiopodo. 
L'organo più evidente, il lofoforo, è situato nella cavità del mantello, mentre gli altri organi sono 
contenuti in una seconda cavità. Il celoma. I movimenti dei tentacoli cìliati del lofoforo generano, 
all'interno delle due valve, correnti d'acqua che convogliano le particelle di cibo verso la bocca, 
mentre dirìgono i prodotti di rifiuto al di fuori della cavità del mantello. Il lofoforo funge anche da 
apparato respiratorio, da lasca d'incubazione e probabilmente da organo di riserva per il grasso. 
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Nei brachlopodi si distinguono due classi In 
base alla presenza o no sulle valve dì una strut- 
tura costituita da dentelli che, incastrandosi 
nelle rispettive cavità articolari, funzionano da 
cerniera. 1 brachiopodi dotati di questa artico 
I azione sono membri della classe degli articola- 
li, quelli che ne sono sprovvisti sono classificati 
come inarticolati. Le larve degli inarticolati, co- 
me quelle del genere Lingula (a), sviluppano 
tentacoli per la locomozione e organi interni 
(visibili attraverso le valve trasparenti) per la 
cattura del cibo e la digestione. Esse conduco- 
no vita libera per periodi prolungati mentre 
vanno in cerca del particolare substrato a cui 
poi là forma adulta (A) si adatterà. Le larve dei 
brachlopodi articolati, come quelle del genere 
TertbrateUa (e), si staccano dalla madre prima 
che gli organi per la cattura degli alimenti si 
siano sviluppati e hanno vita libera breve. Sì 
trasformano nella forma adulta (dì appena do- 
po essere state liberate, indipendentemente dal 
substrato al quale capita loro di attaccarsi. 



di rado disturbati dagli altri animali mari- 
ni. Un'altra ragione per la quale non sono 
molto ricercati come cibo può essere il sa- 
pore particolarmente disgustoso della po- 
ca carne che possiedono. (E non solo risul- 
tano disgustosi per gli esseri umani, ma 
apparentemente anche per i pesci: in situa- 
zioni sia naturali sia sperimentali, la carne 
fresca dei brachìopodi viene rifiutata dai 
pesci, anche in assenza di cibi alternativi,) 
La riproduzione dei brachìopodi è ses- 
suale: lo sperma viene emesso dal maschio 
nell'acqua di mare e viene trasportato fino 
alla femmina della stessa specie dalle cor- 
renti che trasportano le sostanze nutritive. 
Le larve vengono incubate all'interno del 
lofoforo prima di essere lasciate libere nel- 
l'acqua circostante. (Per quanto ne sap- 
piamo, i brachìopodi non hanno alcun 
comportamento sociale. Tuttavia, poiché 
la tendenza alla dispersione limiterebbe la 
possibilità di far pervenire lo sperma alle 
femmine che fanno parte della stessa po- 
polazione, i brachiopodi tendono a rag- 
grupparsi in «comunità».) 

Benché i brachiopodi siano fondamen- 
talmente simili nell'anatomia e nella 
fisiologia, all'interno del loro phylum si di- 
stinguono due classi: gli articolati e gli 
inarticolati. L'etimologia di questi termini 
é evidente: gli articolati comprendono spe- 
cie (come quelle del genere Terebratetta) 
le cui valve sono congiunte mediante una 
cerniera costituita da una serie di dentelli 
che sporgono da una valva e che si inca- 
strano in cavità articolari presenti sulla 
valva opposta; gli inarticolati (come le spe- 
cie del genere Lingula) mancano, invece, 
di questo apparato articolare e hanno val- 
ve tenute unite da muscoli. Vi sono pure 
altre differenze caratteristiche, principal- 
mente nel comportamento delle larve e nel- 
la natura del peduncolo. 

La larva degli in articolali é in grado di 
cibarsi e di mantenersi in vita per periodi 
di sei settimane o più mentre va in cerca di 
un substrato adatto su cui sistemarsi. Non 
appena So ha trovato, il peduncolo in via 
di sviluppo si srotola ed emerge tra le valve 
larvali per fissarsi alla superficie sottostan- 
te. La vita larvale di un brachiopodo arti- 
colato è invece breve e l'insediamento (ca- 
ratterizzato dalla fissazione del peduncolo 
larvale al substrato) precede la metamor- 
fosi e lo sviluppo degli apparati boccale e 
digerente e di altri sistemi indispensabili 
per il sostentamento. In entrambi i casi 
l'attacco del peduncolo al substrato è ne- 
cessario al brachiopodo per sviluppare la 
forma adulta: in mancanza di fissazione, 
l'animale muore quando é ancora allo sta- 
dio larvale. 

Il peduncolo degli articolati varia sia 
per la forma, sia per la composizione. In- 
vece, per i brachiopodi inarticolati, sono 
note soltanto due forme di peduncolo: un 
tipo corto, che è caratteristico di specie 
che vivono su substrati duri (gli acrotreti- 
di). e un tipo lungo, che è caratteristico di 
quelle specie che vivono su sedimenti non 
consolidati (i lingulidi). 

La ragione della quasi uniformità del 





Il ciclo vitale di un brachiopodo articolato comincia quando si stacca 
come larva trilobata, liberamente natante (/ ), dal lofoforo materno. Ben 
presto la larva si (issa nei pressi di membri della popolazione parentale 
o addirittura su di essi (2). Questa fase si svolge contemporaneamente 
al legame tra il peduncolo primitivo (che si sviluppa dal lobo posteriore 



della larva) e il substrato. Alla fissazione possono contribuire anche le 
setole che sporgono dalla superficie inferiore della larva. Successivamen- 
te ha luogo la metamorfosi: da un lobo si sviluppano gli organi interni e 
Il lofoforo, dall'altro il mantello e le valve ( 3}. Nell'adulto {4) il peduncolo 
e il substrato funzionano congiuntamente come un'unica appendice. 



peduncolo negli inarticolati va ricercata 
nel modo con cui l'organo si sviluppa nella 
larva. La larva degli inarticolati è costitui- 
ta da due lobi, uno dei quali svilupperà il 
corpo dell'adulto e il peduncolo, l'altro le 
valve, li peduncolo si forma a partire da 
un'escrescenza del corpo a forma di tasca, 
mentre il brachiopodo è ancora nello sta- 
dio larvale liberamente natante. Invece la 
larva degli articolati ha tre lobi. Uno di 
questi lobi si trasforma in peduncolo al 
momento dell'insediamento, prima che gli 
altri due possano differenziarsi per diven- 
tare valve, mantello e organi interni. Per 
ciò in un brachiopodo articolato il pedun- 
colo e i suoi muscoli si sviluppano come 
un'unità distinta, separala dal corpo. 

Originariamente si pensava che il pe- 
duncolo fosse solo un organo di fis- 
sazione o attacco, come il fusto e le radici 
delle piante. La ragione di questo errore di 
valutazione va ricercata nel fatto che gli 
studi sui brachiopodi viventi sono stati 
condotti su scogli e scogliere vicini alla co- 
sta. In ambienti di questo tipo i brachiopo- 
di sembrano veramente caratterizzati da 
uno stile di vita sedentario. Perciò veniva- 
no generalmente considerati in passato co- 
me animali costieri, permanentemente at- 
taccati agli scogli o alle sporgenze roccio- 
se. Quando st.rinvenìvano esemplari liberi 
sui fondali si pensava che fossero stati 
strappati per loro sfortuna dalle rocce su 
cui si erano precedentemente fìssati. La 
principale funzione del peduncolo fu chia- 
rita soltanto quando i biologi cominciaro- 
no a studiare in modo più approfondito le 
faune che vivevano sui fondali dei mari 
dell'emisfero australe: l'organo permette 
al brachiopodo di regolare la propria po- 
sizione in relazione all'ambiente circostan- 
te, anche sui fondali. 

Diversamente dagli organi dì locomo- 
zione di altri animali, come le zampe, le ali 
o le pinne, il peduncolo non é un'appendice 
libera. Dal momento della fissazione (che 
avviene allo stadio larvale) in poi, pedun- 
colo e substrato funzionano come un uni- 
co sistema, indipendentemente dalle di- 
mensioni del substrato. L'apparato loco- 
motore dei brachiopodi è perciò costituito 
dallo stesso peduncolo, da un gruppo di 



muscoli che collega un'estremità del pe- 
duncolo alle superfici interne delle valve e 
da un substrato che è unito all'altra estre- 
mità del peduncolo. 

La pressione sulle superfici delle valve 
(come quella prodotta dal sedimento che 
si è accumulato) stimola la contrazione dei 
muscoli del peduncolo e questa, a sua vol- 
ta, provoca il movimento del brachiopodo 
oppure del peduncolo e del substrato, a 
seconda delle masse relative dell'animale e 
del substrato. In individui attaccati a sub- 
strati estesi, il peduncolo funziona come 
un perno e la conchiglia ruota attorno a 
esso; nel caso dì brachiopodi attaccati a 
masse di piccole dimensioni, la contrazio- 
ne dei muscoli del peduncolo fa spostare il 
peduncolo stesso e. con esso, il substrato. 
Se le masse del brachiopodo e del substra- 
to sono pressappoco uguali, l'uno o l'altro 
o entrambi si possono spostare, a seconda 
delle circostanze, in particolare a seconda 
che più sedimento si trovi sull'uno piutto- 
sto che sull'altro corpo. Indipendentemen- 
te da quale massa si sposti, il risultato è lo 
stesso: il sedimento si stacca dalla super- 
ficie della conchiglia. 

Non c'è differenza nel modo in cui ope- 
ra il sistema del peduncolo net brachiopodi 
che sì fissano agli scogli e in quelli che 
vivono sui fondali: le contrazioni musco- 
lari e l'ampiezza dei movimenti possono 
però essere diversi. Nei brachìopodi che 
vivono attaccati agli scogli, dove il sub- 
strato è costituito da una superficie roccio- 
sa solida, l'attività muscolare fa ruotare 
l'animale da un lato all'altro. Nei brachio- 
podi dei fondali, invece, che sono general- 
mente attaccati alla ghiaia o a piccoli 
frammenti dì conchiglia, è il sistema pe- 
duncolo-substrato a ruotare in modo da 
provocare una leggera torsione del bra- 
chiopodo nel verso opposto. Questi movi- 
menti di torsione possono essere deboli e 
sembrare senza scopo, ma in realtà sono 
utili per prevenire l'accumulo di sedimenti 
sulla conchiglia così come lo sono i più 
decisi movimenti rotatori dei brachiopodi 
fissali a grosse masse. 

Con ogni probabilità l'unica funzione di 
questi particolari movimenti è quella 
di impedire che l'animale resti sepolto al 



disotto dei sedimenti, consentendo così 
che abbia accesso all'acqua in qualunque 
ambiente esso venga a trovarsi. Per i bra- 
chiopodi l'accesso ad acque non torbide è 
di importanza vitale, poiché si tratta di 
animali che si nutrono di cibo in sospen- 
sione. Secondo osservazioni compiute su 
molte specie viventi, i movimenti che sca- 
ricano automaticamente i sedimenti met- 
tono l'animale in una situazione favorevo- 
le per la nutrizione, all'interfaccia tra ac- 
qua e substrato. 

Le specie che riescono a mantenere una 
posizione stabile su substrati di qualsiasi 
tipo sono considerate non specializzate o 
generiche. I modelli di comportamento 
possono variare nel corso del ciclo vitale 
del singolo individuo cosi come variano 
tra i diversi membri di una popolazione. 
Altre specie, invece, vengono considerate 
specializzate in quanto hanno adottato un 
comportamento stereotipato che consente 
loro di nutrirsi in modo adeguato soltanto 
su una gamma limitata di substrati. Le for- 
me specializzale si possono identificare 
sotto il profilo anatomico per i vari adat- 
tamenti delle valve, del peduncolo e dei 
muscoli che rendono il movimento su un 
particolare substrato più efficace, ma in- 
compatibile con la vita su qualsiasi altro 
tipo di substrato. 

Per esempio, alcuni brachiopodi artico- 
lati hanno valve appesantite alla base co- 
me quei giocattoli che «stanno sempre in 
piedi ii. Questo ispessimento differenziale 
fornisce alle valve un orientamento co- 
stante nei sedimenti molli e perciò facilita 
i movimenti dell'animale su questo tipo di 
substrato. Il peso aggiuntivo diventerebbe, 
tuttavia, una limitazione su substrati solidi 
e massicci. 

Per la stessa ragione, il peduncolo di 
altre forme specializzate ha avuto la ten- 
denza a fondersi, nel corso dei tempi, con 
i propri muscoli in un unico organo forte- 
mente contrattile che ha un'estesa superfi- 
cie di fissazione. Una simile struttura ren- 
de impossibile il movimento se non c'è una 
superficie ampia e rigida su cui l'animale 
possa far leva. Gli individui di tali specie 
morirebbero prima di raggiungere l'età 
adulta se si fissassero su substrati non con- 
solidati. Le forme non specializzate, inve- 
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ce, tendono a presentare meno variabilità 
nella forma delle valve e nella struttura del 
peduncolo. Proprio per questo esse hanno 
la possibilità di occupare una vasta gam- 
ma di ambienti. 

Se si esaminano i reperti fossili dei bra- 
di iopodi. appare evidente che la mag- 
gior parte delle linee evolutive di questo 
tipo animale ha seguito una tendenza ver- 
so una specializzazione più marcata, ten- 
denza che culmina nella perdita del pedun- 
colo. In assenza dell'apparato peduncola- 
re l'organismo adulto è immobile e gli ac- 
comodamenti di posizione in rapporto al- 
l'ambiente non sono più possibili, tn tal 
caso la stabilità viene raggiunta mediante 
una specializzazione della forma delle val- 
ve e dei rilievi sulla conchiglia. 

G. Arthur Cooper e Richard E. Grani 
dello US National Museum hanno docu- 
m etilato la vii'. ersilà dei brachiopodi di 
epoche precedenti. Le abbondanti faune 
da loro scoperte nelle Glass Mountains del 
Texas occidentale comprendono numero- 
se forme di articolati sprovviste di pedun- 
colo e pertanto molto specializzate. Due 
degli adattamenti che permettevano ad al- 
cune specie estinte di brachiopodi non pe- 
duncolati di fissarsi a substrati duri erano 
le spine usate come sostegno e le secrezioni 
cementanti. Altre specie estinte, per ga- 
rantirsi la stabilità su substrati molli face- 
vano assegnamento sul peso delle valve e 
sui bordi ondulati di queste ultime, oppure 
su spine di ancoraggio. 

Attualmente tutti i brachiopodi artico- 
lati (con alcune rare eccezioni) sono però 
muniti di peduncolo. Che fine hanno fatto 
le molte amiche specie di articolati senza 
peduncolo? La risposta è legata proprio 
all'eccessiva specializzazione che rende gli 
individui più vulnerabili alle variazioni am- 
bientali. La specializzazione che si svilup- 
pa gradualmente in risposta alla coloniz- 
zazione prolungata di un particolare sub- 



t muscoli itti peduncolo (ih colore intenso) si 
possono osservare Insieme con altri muscoli, 
che aprono e chiudono le valve, netta sezione 
longitudinale (in alto) del brachiopodo. La loro 
contrazione accoppiata (in colore chiaro nelle 
sezioni trasversali delta parte posteriore: a-d) 
può provocare un movimento in su o in giù del 
peduncolo e del substrato (a, b) o delle valve 
del brachiopodo (e, d), a seconda delle dimen- 
sioni del substrato stesso. Se il peduncolo è le- 
gato a un substrato di modeste dimensioni, la 
contrazione di uno dei muscoli delia coppia in- 
feriore ruota l'intero sistema peduncolo-sub- 
sirato, provocando un debole movimento di 
conlrorotazionc delle valve (e,/). Se il pedun- 
colo è attaccato a un substrato di maggiori di- 
mensioni, contracndo gli stessi muscoli il bra- 
chiopodo può compiere un'ampia rotazione su 
se stesso (g,h). Che sia il brachiopodo oppure 
il substrato a subire il movimento più marcato, 
questa torsione ha l'effetto di scuoter via i se- 
dimenti che potrebbero seppellire l'animale. In 
virtù di questi semplici movimenti il brachiopo- 
do riesce a mettersi in una condizione vantag- 
giosa dal punto di vista della cattura degli ali- 
menti, all'imci-raccia tra l'acqua e il substrato. 
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strato dipende in modo critico da quel sub 
strato. Perciò, durante i periodi di instabi- 
lità ambientale, quando non è più utilizza- 
bile il particolare substrato a cui una linea 
evolutiva si è ormai adattata, ha luogo la 
rapida estinzione della specie. Al contra- 
rio, le Torme meno specializzate sopravvi- 
vono più facilmente alla variazione am- 
bientale, perché non sono dipendenti da un 
substrato particolare. Il tasso di estinzione 
delle forme più specializzate è in relazione 
con l'entità dei cambiamenti che hanno 
luogo nell'ambiente e con il livello di adat- 
tamento raggiunto dall'animale. 

Le crisi ambientali non debbono essere 
necessariamente planetarie, come quella 
della fine del Paleozoico, per provocare 
l'estinzione delle forme specializzate. Se- 
condo studi compiuti su zone geografiche 
localizzale, le estinzioni non sono infre- 
quenti e i mutamenti geologici anche di 
piccola entità possono avere un effetto ve- 
ramente devastante. Finn Surlyk del Ser- 
vizio geologico della Groenlandia e Ma 
nanne Bagge Johansen dell'Istituto di geo- 
logia storica e paleontologia di Copena- 
ghen hanno documentato meticolosamen- 
te un'estinzione massiccia di questo tipo, 
avvenuta nel tardo Cretaceo, Questi ricer- 
catori hanno dimostrato che numerose 
specie di brachiopodi, adattate ai substrati 
gessosi che si trovano nelle acque danesi, 
si esùnsero in seguito a una variazione nel- 
la sedimentazione, contrassegnata da uno 
strato di argilla sovrastante il gesso. Delle 
35 specie di brachiopodi scoperte nei sedi- 
menti gessosi, soltanto sei sono state tro- 
vate nell'argilla, e tutte erano forme non 
specializzate. 

Le estinzioni periodiche dei brachiopodi 
' articolali potrebbero essere spiegate 
dalla vulnerabilità delle forme più specia- 
lizzate: tuttavia, uno sguardo alia storia 
degli inarticolati sembrerebbe contraddire 



L'adattabilità di cene specie dì articolali è illu- 
strata dalle variai! a ni di comportamento che 
un individuo (in eatorc) mostra nel corso del 
suo ciclo vitale {dall'alto in basso). Benché il 
giovane brachiopodo comìnci la sua esistenza 
su una scogliera, quando il substrato al quale 
è attaccalo (in questo caso un membro della 
popolazione parentale) si stacca dalla superfi- 
cie rocciosa e precipita, può adattarsi pronta 
menic al diverso stile di vita, che deve avere un 
abitatore di rondale marino. Durante ìl resto 
delta vita il brachtopodo è soggetto a variazioni 
di posizione conseguenti ai cambiamenti dì di- 
mensione propri (dovuti alla crescita) e del sub- 
sirato (per la disgregazione di questo). Poiché 
le dimensioni relative del brachiopodo e del 
substrato variano, il brachiopodo in via di svi- 
luppo deve via via comportarsi in modo diver- 
so; prima gli basta ruotare su se stesso per 
scuotere via il sedimento, poi deve far ruotare 
il substrato per ottenere il medesimo risultato. 
Quando brachiopodo e substrato hanno masse 
approssimativamente uguali, entrambi si pos- 
sono muovere, secondo che il sedimento si sia 
accumulato più sull'uno che sull'altro. Le lun- 
ghezze delle frecce indicano l'intensità relativa 
dei movimenti del brachiopodo e del substrato. 



questa spiegazione. I brachiopodi inarti- 
colati viventi sono specializzati: come ho 
già detto, essi sono adattati a un'esistenza 
condotta o su superfici dure o su fanghi 
molli, ma non su entrambi i substrati. (In 
effetti il genere Crania, appartenente agli 
acrocretidi, costituisce un caso limite di 
specializzazione in quanto risulta sprovvi- 
sto di peduncolo.) Eppure, gli inarticolati 
hanno una notevole longevità e continuità 
nei reperti fossili. Mentre le specie di arti- 
colati hanno fluttuato tra periodi di specia- 
lizzazione (a cui seguiva la formazione di 
nuove specie) e periodi di estinzione, le 
specie di inarticolati hanno conservato 
sempre le medesime forme specializzate, e 
presumibilmente anche i medesimi stili di 
vita, fin dai tempi prepaleozoici. Le linee 
evolutive sopravvissute, sia degli articolati 
sia degli inarticolati, devono aver raggiun- 
to una notevole resistenza alle variazioni 
ambientali, ma, come attestano le loro 
storie evolutive straordinariamente diffe- 
renti, questa resistenza è stata acquisita 
nelle due classi con metodi completamente 
diversi. 

Gli inarticolati, benché mollo specializ- 
zati, sono sopravvissuti per lunghissime 
ere geologiche perché hanno larve auto- 
sufficienti e perciò non costrette a fissarsi 
in vicinanza della popolazione parentale. 
Se l'ambiente locale diviene inospitale, le 
larve degli inarticolati si possono spostare 
verso altre zone alla ricerca del substrato 
a cui le forme adulte specializzate sono 
adattate. 

Tra gli articolati, come ho già fatto ri- 
levare, sopravvivono invece i non specia- 
lizzati, cioè le specie che riescono a vivere 
bene su qualsiasi tipo di substrato. A dif- 
ferenza delle larve degli inarticolati, quelle 
degli articolati si fissano a caso diretta- 
mente sopra le popolazioni parentali o nel- 
le immediate vicinanze e devono dipendere 
dalla loro adattabilità per poter superare 
periodi di variazione ambientale. La con- 
tinuità dei brachiopodi articolati è legata 
perciò in modo critico al mantenimento di 
un numero sufficiente di forme non specia- 
lizzale. Questo fatto è garantito se nell'a- 
rea di dispersione delle larve sono presenti 
svariati substrati (come nel caso delle zone 
costiere): in questo modo non ha luogo 
colonizzazione a lungo termine di un sub 
straio uniforme e perciò viene evitata la 
specializzazione. 

Dopo questa breve rassegna dei fattori 
che regolano la continuità delle spe- 
cie di brachiopodi, ci è possibile compren- 
dere come il phylum, con ogni probabilità, 
non sia affatto prossimo all'estinzione. Se- 
condo uno studio, che è stato effettuato nei 
mari antartici e subantartici da Merrill W. 
Poster della Braiiley University, i brachio- 
podi articolali sono membri frequenti, e 
talvolta persino dominanti, di quelle co- 
munità marine: essi hanno una certa im- 
portanza anche nelle faune marine dell'A- 
merica Meridionale, dell'Australia e della 
Nuova Zelanda. 

Alcuni brachiopodi di quelle acque non 
sono specializzati, altri possiedono pedun- 
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coli modificati fino a un certo grado per- 
ché t'animale possa adattarsi a substrati 
sia molli sia duri. Supponendo che vi sia. 
sui tempi lunghi, una sufficiente stabilità 
dell'areale che questi brachiopodi occupa- 
no, le specie più adattate a situazioni par- 
ticolari dovrebbero evolversi. In due linee 
evolutive sono già evidenti tendenze verso 
la perdita del peduncolo nei sedimenti fan- 
gosi e verso la sua modifica come appen- 



dice libera nelle sabbie carbonatiche. Cio- 
nonostante, la maggior parte dei brachio- 
podi dei mari meridionali presenta scarsi 
adattamenti. Per lo più si tratta di forme 
non specializzate oppure con specializza- 
zione in corso per la colonizzazione di 
nuovi habitat; quesle forme non sembrano 
quindi tipici rappresentanti di un gruppo 
biologicamente monotono, che sia avviato 
verso l'estinzione. 
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Le specie di brachiopodi articolati non specializzate (generiche) e specializzale si distinguono in 
base a caratteri anatomici come la forma delle valve e la struttura dell'apparato del peduncolo i in 
colore). Le specie generiche, come Terebratetla sanguinea, possono vivere sia fissate alle scogliere 
sommerse, sia appoggiate al fondale. In entrambe le situazioni, il movimento generalo dall'appa- 
rato peduncolarc permette di scuoter via il sedimento, indipendentemente dall'orientazione dell'a- 
nimale. Nelle specie specializzate, invece, l'apparato peduncolare e le valve si sono adattali a 
particolari substrati. In \otosaria nigricans, per esempio, i muscoli del peduncolo si sono fusi con 
il peduncolo stesso e formano un organo contrattile e robusto, con ampia superficie d'attacco. 
Questo adattamento permette a N. nigricans di vivere su ampie superfìci rocciose, ma si rivela 
svantaggioso su superfìci piccole e instabili. Il peduncolo di Xeothyris ttnticidaris, all'opposto di 
quello di Sotosaria nigricans, si è atrofizzati) nel corso citi millenni e min strie più per attaccarsi 
a estesi substrati. Dimensioni, forma e spessore della valva inferiore permettono però alla specie 
di mantenere nei sedimenti fangosi una posizione adatta per alimentarsi. Anche due altre specie 
specializzate, Magadina sp. A e M. cumìngi, hanno sviluppato valve di forma particolare e pedun- 
coli che permettono loro di colonizzare con successo i fondali marini composti da sabbie carbo- 
natiche. Queste due specie hanno la singolare particolarità di possedere un peduncolo che ìe spinge, 
con un meccanismo tipo quello d'una ruota dentata, a penetrare nel sedimento sottostante. Le loro 
tane si legano a granelli di sabbia o a piccoli frammenti dì conchiglia, mentre ì processi che si 
sviluppano in seguito all'estremila del peduncolo servono a liberare l'adulto dai substrato. In 
periodi di variazioni ambientali le specie non specializzate hanno maggiori probabilità di soprav- 
vivere rispetto a quelle specializzate, perché non sono vincolale a un tipo particolare di substrato. 



La separazione isotopica 
dell'uranio mediante laser 

L'interesse scientìfico, tecnologico, economico e strategico che rivestono 
le nuove tecniche laser per l'arricchimento dell'uranio invita a una vasta 
cooperazione internazionale nel settore dell'impiego pacifico del nucleare 

dì Francesco Catoni, Pietro Morales e Marinella Broglia 



A n cora oggi nella grande maggioran- 
za za delle centrali nucleari di uso 
A. ~\* civile si utilizza un combustibile 
che è costituito da uranio contenente una 
percentuale dell'isotopo fissile uranio 235 
(U-235) variabile - a seconda del tipo di 
reattore ■ da tre a cinque volte l'abbondan- 
za dì questo isotopo nella miscela natura- 
le, la quale è per il 99,3 per cento ura- 
nio 238 e per lo 0,7 per cento uranio 235, 
Pertanto, nel ciclo del combustibile nu- 
cleare, si richiede una fase di arricchimen- 
to isotopico dell'uranio esistente in natura. 
Questa tecnologia sembra destinata a 
perdurare ancora per molti anni, eventual- 
mente per coprire la fase di transizione 
verso una nuova generazione di reattori 
autofertilizzanti a neutroni veloci, che uti- 
lizzano come combustìbile una miscela di 
uranio naturale e plutonio; va notato pe- 
raltro che la carica iniziale di un reattore 
autofertilizzante richiede una quantità di 
plutonio pari a quella prodotta in 50-100 
anni da un reattore termico dell'attuale ge- 
nerazione, ovvero pari al prodotto di due - 
-quattro centrali odierne se si tiene conto 
della loro durata media che è all'incirca di 
25 anni. 

Se si esclude la fase di ritrattamento, 
l'arricchimento isotopico impegna oltre il 
30 per cento del costo del ciclo del com- 
bustibile, assumendo un ruolo che è eco- 
nomicamente assai importante nella ge- 
stione del nucleare come fonte energetica 
alternativa ai combustibili fossili. Di qui il 
costante interesse e la straordinaria attua- 
lità delle ricerche sulla separazione isoto- 
pica, che perdurano nei paesi industrializ- 
zati indipendentemente da contingenti va- 
riazioni favorevoli nel prezzo del greggio e 
dalle attuali eccedenze di scorte di uranio 
arricchito. 

I primi sistemi di arricchimento utilizza- 
ti si basavano sulla separazione elettroma- 
gnetica degli atomi ionizzati in seguito a 
urto elettronico; questa tecnica è stata 
molto studiata nel corso della seconda 



guerra mondiale per interessi militari, ma 
per il costo e per le ridotte quantità di ma- 
teriale trattabile non si presta all'applica- 
zione industriale. 

Oggi il metodo principale con il quale 
viene ottenuto il 98 per cento dell'uranio 
arricchito prodotto nel mondo è quello del- 
la diffusione gassosa. I primi impiantì ba- 
sati su di esso sorsero negli Stati Uniti agli 
inizi degli anni cinquanta; gli europei rea- 
lizzarono il loro impianto eurodif in 
Francia circa 20 anni dopo. 

U metodo si basa sulla differente veloci- 
tà di diffusione di molecole'con tenenti iso- 
topi diversi. Mediante un opportuno regi- 
me di pressione a monte e a valle di un 
insieme di barriere porose, l'esafluoruro di 
uranio (UFs), riscaldato e miscelato ad al- 
tri componenti che ne impediscono la de- 
gradazione in composti solidi che ostrui- 
rebbero i micropori, viene fatto diffondere 
attraverso le barriere. Dopo un certo inter- 
vallo di tempo, il fluido che ha attraversato 
le barriere risulta arricchito della specie 
isotopica più leggera. L'impianto é costi- 
t uito" da molti stadi in cascata: il fluido 
arricchito viene inviato in uno stadio suc- 
cessivo, quello impoverito ritorna in uno 
stadio precedente. 

Il fattore di separazione di un singolo 
stadio, che viene definito come rapporto 
tra la frazione U-235/U-238 in uscita e 
quella in ingresso, presenta un limite teo- 
rico di 1 ,004; ne consegue che, per otte- 
nere un prodotto arricchito al 3 per cen- 
to a partire dalla concentrazione naturale, 
necessitano varie centinaia di stadi, il che 
comporta impianti di enormi dimensioni, 
oltre a ingenti investimenti di capitale e ad 
alti consumi energetici. L'ordine di gran- 
dezza della complessità di realizzazione e 
dei relativi costi del processo si può rica- 
vare considerando semplicemente che un 
impianto tipico, qual è quello EURODIF, 
in grado di soddisfare il fabbisogno di una 
cinquantina di centrali elettro nucleari da 
1300 megawatt elettrici (MWe), utilizza 



normalmente la potenza di tre delle quat- 
tro centrali nucleari da 1000 MWe ciascu- 
na, che sono state costruite appositamente 
per la sua alimentazione. 

Un ultimo importante aspetto riguarda 
il contenuto di fissile che rimane nelle co- 
siddette «code» del processo di diffusione. 
Infatti, l'economia di questo processo im- 
pone che la re troim missione del materiale 
impoverito venga effettuata fino a quando 
il costo globale delle fasi necessarie per 
riportarlo all'abbondanza isotopica natu- 
rale dell'esafluoruro non superi il valore di 
mercato del medesimo. Ne consegue che il 
contenuto di materiale utile nelle code non 
può essere abbassata sotto Io 0,2-0,3 per 
cento, secondo le fluttuazioni del mercato, 
e ciò limita al 70 per cento lo sfruttamento 
massimo delle risorse di uranio disponìbili. 
Questi problemi, unitamente all'elevato 
valore economico, politico e strategico del 
prodotto, spiegano il costante tentativo di 
sviluppare metodi alternativi per l'arric- 
chimento dell'uranio e, più in generale, per 
la separazione di isotopi. Tra le diverse 
possibilità finora esplorate, l'unica che ab- 
bia raggiunto una rilevante applicazione 
industriale è quella della centrifugazione, 
metodo con cui viene ottenuto attualmente 
il restante 2 per cento circa della produzio- 
ne mondiale di uranio arricchito, L'effetto 
elementare utilizzato consiste nella diffe- 
rente accelerazione centrifuga alla quale 
sono sottoposte le diverse specie isotopi- 
che di esafluoruro di uranio, che viene im- 
messo in speciali rotori operanti a velocità 
superiori a 40 000 giri al minuto. 

Senza entrare in ulteriori particolari (si 
veda l'articolo La centrifugazione gassosa 
di Donald R. Olander in «Le Scienze» 
n. 122, ottobre 1978), possiamo sintetiz- 
zare i vantaggi della centrifugazione ri- 
spetto alla diffusione gassosa: essi consi- 
stono in un più elevato limite teorico nel 
fattore di separazione ( 1 ,04). in un minor 
numero di stadi necessari per ottenere l'ar- 
ricchimento desiderato e in un minor fab- 



bisogno energetico. Tuttavia, le eccezio- 
nali caratteristiche di resistenza e di stabi- 
lità meccanica richieste ai rotori limitano 
le dimensioni di questi ultimi, cosicché de- 
cine di migliaia di centrifughe sono neces- 
sarie per impianti di grande portata; in 
questo caso quindi il costo di installazione 
rappresenta il fattore di maggiore inciden- 
za sul prezzo del prodotto ottenuto. 

Nuove possibilità offerte dai metodi laser 

Il grande sviluppo delle sorgenti laser, 
che si é avuto a partire dagli anni settanta, 
ha lasciato intravedere nuove e interessan- 
ti possibilità per una efficiente separazione 
di isotopi su vasta scala industriale (si veda 
l'articolo La separazione laser degli isoto- 
pi di Richard N. Zare in «Le Scienze» 
n. 106, giugno 1977). 

La piccola differenza nelle frequenze di 
assorbimento della luce da parie di specie 
isotopiche diverse (sh\fi isotopico) e la 
grande purezza spettrale della radiazione 
laser rendono possibile l'interazione selet- 
tiva con una sola specie isotopica, per una 
sua separazione dalla miscela. Le poten- 
zialità e le prospettive economiche del me- 
todo sono apparse subito molto interes- 
santi: elevati fattori di arricchimento in un 
solo stadio, basso consumo energetico, 
possibilità di trattare materiali con un con- 
tenuto qualunque dell'isotopo utile. 

Quest'ultima caratteristica, in partico- 



Lo schema di realizzazione di un processo di 
separazione isotopica vìa laser è lo stesso sia 
per un'esperienza dimostrativa, sia per un im- 
pianto Industriale; cambia naturalmente nel 
due casi la realizzazione tecnologica delle sin- 
gole fasi (creazione del vapore, fotoionizzazio- 
ne, raccolta del prodotto). Nel caso dell'uranio 
atomico, Il metallo vaporizzato {in alio) diffon- 
de nella zona di interazione che, perpendicolar- 
mente alla direzione di propagazione del vapo- 
re, viene illuminata da fasci laser per l'eccita- 
zione selettiva e la fotoionizzazione. Fra gli 
atomi sottoposti a radiazione, quelli ionizzati 
vengono deviati con opportuni campi elettrici 
o magnetici disomogenei su un collettore, men- 
tre l'isotopo rimasto neutro continua II suo no- 
lo di diffusione uscendo dalla zona Illuminata. 
La potenza degli impulsi laser deve essere tale 
da ionizzare tutte le particelle dell'isotopo pre- 
scelto, presenti nel volume di Interazione della 
radiazione con il vapore atomico. Quando gli 
atomi Irraggiati sono stati completamente so- 
stituiti da nuovo vapore proveniente dal forno, 
un altro impulso laser deve Illuminare la regio- 
ne di Interazione: il tempo di svuotamento delia 
zona irraggiata determina quindi la frequenza 
di ripetizione del laser. In basso, la fotografìa 
mostra il sistema per la vaporizzazione dell'u- 
ranio, che è stato utilizzato per le prime espe- 
rienze di arricchimento descrìtte nella figura a 
pagina 97. Il forno è un sistema a cannone 
elettronico (al centro), di cui si vede anche l'e- 
lettronica di controllo (a destra). La cella d'in- 
terazione, sopra ai forno e mantenuta in alto 
vuoto, ha finestre per l'ingresso e l'uscita dei 
fasci laser e, a 90 gradi rispetto a questi (in 
primo piano), per la rivelazione della fluore- 
scenza emessa dagli atomi eccitati. Dietro, non 
visibile in fotografia, è il sistema per la rivela- 
zione e l'analisi di massa degli ioni prodotti. 
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lare, sembra offrire la concreta possibilità 
di recuperare il fìssile presente nelle code 
degli impianti tradizionali, eliminando nel 
contempo i problemi di stoccaggio. Da un 
punto di vista economico, una stima del 
1982 valutava che le code d'impianto di- 
sponibili negli Stati Uniti sarebbero am- 
montate nel 1 9 90 a circa 500 000 tonnel- 
late, con un contenuto di uranio fìssile suf- 
ficiente a far funzionare un reattore per 



1 800 anni. L'Italia stessa, per la propria 
partecipazione a EURODIF, dovrà gestire a 
quella data circa 20 000 tonnellate di code 
di impianto, con un contenuto di fissile va- 
lutabile in migliaia di miliardi di lire. 

Infine, si può prevedere che un impianto 
di arricchimento mediante laser su scala 
industriale potrà essere modulare e avere 
dimensioni assai ridotte rispetto agli im- 
pianti di diffusione o di centrifugazione, 



METODI DI 

ARRICCHIMENTO 

DELL'URANIO 


SPESE 

DI INVESTIMENTO 

(S/SWU/ANNO) 


CONSUMO 

DI ENERGIA 
(kWh/SWU) 


COSTO DEL 

PRODOTTO 

(J/SWU) 


DIFFUSIONE GASSOSA 


250 


£400 


95 


CENTRIFUGAZIONE 


400 


100 


90 


LASER 


60 


100 


30 



Vengono messi a confronto le spese d'investimento, i consumi dì energia e i costi di produzione 
del diversi metodi di arricchimento dell'uranio (diffusione gassosa, centrifugazione e laser) secondo 
stime del 1984. Per dare una misura contemporanea sia della quantità di prodotto trattata sia 
dell'arricchimento ottenuto in un impianto è stata introdotta la swu (Separative Work Unit), 
un'unità piuttosto complessa. A titolo di esempio, per produrre un chilogrammo di uranio arric- 
chito al 3 per cento a partire dalla miscela naturale allo 0,7 per cento e lasciando un materiale 
impoverito allo 0,2 per cento sono necessarie all' incirca 4,5 swu. Gli impianti tradizionali hanno 
capacità separative dell'ordine di 10 milioni di swu all'anno; l'impianto pilota di arricchimento per 
mezzo laser in costruzione negli Stali Uniti avrà una capacità di un milione di swu all'anno. 
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Il primo schema qui riportato (a sinistra) mostra D principio della fotoionizzazione selettiva per 
la realizzazione di una separazione isotopica mediante laser lui vapore atomico di uranio: dopo 
un'eccitazione selettiva dell'Isotopo da separare (uranio 235) mediante una prima radiazione laser, 
una seconda radiazione laser a diversa lunghezza d'onda provoca distacco di un elettrone dagli 
atomi eccitati (Ionizzazione), Il ice ondo schema (a destra) e Invece imo schema operativo più 
complesso, di cui si prevede l'impiego nel primi Impianti pilota In costruzione negli Stati Uniti. 
L'uso di tre fotoni (/.[. >.>, >.j) nella zona spettrale di 600 nanometri è determinato dalla disponi- 
bilità In questa regione di sorgenti laser con caratteri stlcbe che consentono una maggiore econo- 
micità del processo. Per aumentare l'efficienza, laser che porta gli atomi eccitati oltre la soglia 
di ionizzazione è sintonizzato tu uno stato autolonlzzante, da cui l'atomo evolve spontaneamente 
verso la perdita di un elettrone. Infine, ti può aumentare molto D rendimento globale eccitando 
selettivamente con un altro fotone (X4), oltre agli atomi che si trovano nello stato fondamentale 
(4 7 per cento), quelli che per eccitazione termica popolano il primo flato metastabile (28 per cento). 



con evidenti conseguenze positive per la 
flessibilità e sicurezza dell'impianto stesso. 
La programmazione di un'attività di ri- 
cerca finalizzata allo sviluppo di tecniche 
di arricchimento fotoassistito richiede al- 
cune considerazioni. Innanzitutto, trattan- 
dosi di tecniche altamente innovative, il 
passaggio dalla semplice indagine di fatti- 
bilità alla realizzazione di un impianto in- 
dustriale, attraverso la ricerca scientifica, 
lo sviluppo della tecnologia necessaria, la 
dimostrazione di fattibilità sperimentale e 
la realizzazione di un impianto pilota con 
caratteristiche di scalabilità. richiederà an- 
che ai paesi maggiormente industrializzati 
un periodo di tempo dell'ordine di qualche 
decennio, che si può sperare di ridurre sol- 
tanto con la cooperazione internazionale, 
inoltre, tenendo conto che, in generale, 
non conviene abbandonare impianti anco- 
ra operativi, é necessaria una programma- 
zione a lungo termine che renda disponibi- 
le la nuova tecnologia al momento in cui 
gli impianti che sono basati sulla vecchia 
tecnologia devono essere abbandonati per 
obsolescenza. 

I programmi di molti paesi, e in parti- 
colare quelli degli Stati Uniti, prevedevano 
il passaggio dalla diffusione gassosa alla 
centrifugazione. Il generale rallentamento 
del programma elettro nucleare in tutto il 
mondo ha allungato i tempi di utilizzazio- 
ne degli impianti per diffusione gassosa, 
spostando agli inizi del Duemila la neces- 
sità di nuovi impianti di arricchimento e 
mettendo in competizione la centrifuga- 
zione e il metodo laser quale tecnologia di 
arricchimento di nuova generazione. 

È del giugno 1985 la decisione degli 
Stati Uniti di abbandonare le ricerche sul- 
la centrifugazione, già in fase di avanzata 
industrializzazione, per concentrare tutti 
gli sforzi sulte tecniche laser, considerate 
molto più promettenti e che, secondo le 
previsioni, potranno essere operative a 
partire dal I99S. A questa scelta sembra 
che si siano uniti Francia e Giappone. 

Da pane loro Regno Unito, Repubblica 
Federale Tedesca e Paesi Bassi, i paesi eu- 
ropei che aderiscono all'URENCO (Ura- 
nium Enrichment Company), t cui impian- 
ti di centrifugazione hanno cominciato a 
influenzare il prezzo dei servizi di arricchi- 
mento sul mercato internazionale, hanno 
deciso di unire gli sforzi anche sulle tecni- 
che laser e di verificare la disponibilità del- 
la Francia a una completa collaborazione 
europea. 

Per tutti, unica e molto alta è la posta in 
gioco: assicurarsi l'indipendenza energeti- 
ca per gli anni successivi al 2000, qualora 
l'opzione dei reattori auto fertilizzanti su 
vasta scala si rivelasse ancora impratica- 
bile, e in attesa che lo sviluppo scientifico 
e tecnologico renda disponibile l'energia, 
definita oggi intrinsecamente pulita, da fu- 
sione nucleare. 

Un'ultima considerazione generale ci 
viene imposta dallo stato di allerta di alcu- 
ni organismi e movimenti di opinione na- 
zionali e internazionali a causa delia pos- 
sibilità di applicazione di queste tecniche 
nel settore militare. Speriamo che quanto 
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L'esperimento illustrato dimostra la Fattibilità scientifica di un processo 
di arricchimento laser dell'uranio atomico. Nello schema a blocchi. In 
alto, la radiazione emessa da un laser ad azoto (337 nanometri) è divisa 
in due componenti: il 25 per cento è utilizzato per ottenere radiazione da 
un laser sintonizzahile a banda stretta (0,00 1 nanometri), che eccita in 
maniera selettiva gli atomi di uranio 235; la parte restante è utilizzata 
per fotoioni zzare gli atomi eccitati. Le due radiazioni combinate vengono 
inviate sul vapore ottenuto in un forno a cannone elettronico. Gli ioni 
prodotti sono rivelati con un filtro di massa a quadrupolo, che permette 
di misurare il tasso di arricchimento raggiunto. NeDo schema sono inse- 
riti anche un sistema per la rivelazione della fluorescenza emessa dal 
vapore eccitato e l'apparecchiatura per la diagnostica dei fasci laser 
(lunghezza d'onda, larghezza di riga e stabilità in frequenza). In questo 
esperimento l'impiego di un laser non sintonizzahile nella fase di ioniz- 
zazione non ha consentito di ottimizzare i rendimenti. I risultati riportati 
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sono stati ottenuti eccitando selettivamente la transizione corrispondente 
alla lunghezza d'onda di 463,161 nanometri, che presenta uno sliifi 
isotopico di 0,007 nanometri. Dal segnale di fluorescenza {grafico qui 
sopra, a sinistra), ottenuto sintonizzando il laser sulla frequenza dell'i- 
sotopo uranio 238, è stata controllata la possibilità di eccitare con buon 
rendimento i! vapore ed è stato ricavato il tempo dì vita del livello eccitato 
(117 nanosecondi). Variando finemente la lunghezza d'onda del laser 
selettivo attorno alla struttura di assorbimento dell'isotopo uranio 235 
in presenza del secondo laser di ionizzazione, dalla misura degli ioni 
formati sono stati ottenuti i valori del rapporto isotopico (percentuale di 
U-235 rispetto a U-238), riportati nel grafico a destra. Come si vede, 
nelle condizioni sperimentali descritte è stato raggiunto un rapporto iso- 
topico di circa il 18 per cento, cioè un fattore di arricchimento dell'uranio 
pari a 26. Negli impianti di arricchimento mediante diffusione gassosa e 
centrifugazione questo fattore è, invece, di poco maggiore dell'unità. 
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Una conoscenza approfondito delle transizioni dell'uranio è essenziale 
per la ottimizzazione del processo di fotoionizzazione selettiva. Viene 
presentata qui un'apparecchiatura sperimentale molto compatta e di am- 
pie potenzialità che è stata messa a punto per [Indagine spettroscopica. 
La sorgente di vapore è costituita da una lampada a scarica a catodo 
cavo, sulla quale (re tecniche diagnostiche fra le più sensibili sono state 
predisposte per essere simultaneamente utilizzate: l'effetto oplogalvani- 
co, la fluorescenza indotta e la fotoionizzazione. La lampada a catodo 
cavo, connessa al circuito di rivelazione dei segnali optogalvanico e di 
fotoionizzazione, è visibile in primo piano; a destra e sul fondo si notano 
l'ottica di focalizzazione dei fasci laser e il misuratore di potenza; a 
sinistra, infine. Il monocromatore per l'analisi della fluorescenza. L'effet- 
to optogalvanico consiste in una variazione dì tensione che si produce 
sul circuito di alimentazione della lampada ogni volta che 11 fascio laser, 
inviato nel catodo, viene sintonizzato su una transizione ottica di 



una specie presente ne II li scarica. Variando in maniera continua la lun- 
ghezza d'onda del fascio laser e rivelando l'ampiezza del segnale opto- 
galvanico si ottiene uno spettro delle transizioni degli elementi contenuti 
nella scarica. Uno specchio a 45 gradi rispetto al fascio laser riflette la 
radiazione emessa dalla scarica su un monocromatore, per un'analisi in 
lunghezza d'onda della fluorescenza indotta dal laser. Questa permette 
di controliare lo schema di eccitazione, evidenziando eventuali assor- 
bimenti multipli di fotoni che possono presentarsi alle potenze tipiche dei 
laser impulsati riducendo l'efficienza e ia selettività di un processo di 
arricchimento. Infine, la fotoionizzazione prodotta da laser è slata evi- 
denziata sullo stesso circuito dì rivelazione dell'effetto optogalvanico e 
discriminata da questo mediante l'analisi temporale del segnale elettrico 
osservalo. L'impiego combinato delle tre tecniche ha permesso di otte- 
nere informazioni sui livelli altamente eccitati dell'uranio, sugli stati au- 
toionlzzanti e sulle sezioni d'urto di eccitazione e di ionizzazione. 



segue possa fugare decisamente il timori- 
che una tecnologia così avanzata e sofisti- 
cata possa essere sviluppata autonoma- 
mente da singoli gruppi terroristici inter- 
nazionali. Per il resto non possiamo che 
auspicare che la collaborazione e i! con- 
trollo sovranazionali intervengano a impe- 
dire che la paura arresti il progresso civile 
ed economico o. peggio ancora, che l'a- 
vanzamento tecnologico venga mantenuto 
come strumento di superiorità di pochi 
paesi sul resto della comunità mondiale. 

Arricchimento isotopico mediante laser 

Questo metodo rientra nella categoria 
dei processi fotoftsici e fotochimici selettivi 
in cui il cambiamento dello stato fisico o 
chimico di un atomo o di una molecola 
viene realizzato mediante energia fornita 
non per vìa termica (non selettiva), ma con 



l'uso di radiazione di lunghezza d'onda 
ben definita. 

Secondo la fisica moderna soltanto al- 
cuni stati discreti di energia sono possibili 
per gli atomi e per le molecole e il passag- 
gio dall'uno all'altro avviene per assor- 
bimento o per emissione dì fotoni che ab- 
biano esattamente l'energia corrisponden- 
te al salto energetico da effettuare. Il lega- 
me tra l'energia del fotone (£), la frequen- 
za (v) e la lunghezza d'onda (/«.) della ra- 
diazione elettromagnetica si ricava dalla 
relazione: E—hv^hcì'K, dove e è la velo- 
cità della luce nel vuoto (3 x IO 10 centi- 
metri al secondo) e A è una costante uni- 
versale (6,63 x IO -27 erg per secondo); 
spesso sì utilizza come misura dell'energia 
la grandezza v = I iX, espressa in cm" ' . 

La purezza spettrale della luce laser 
consente di interagire selettivamente con 
un'unica specie in una miscela (separazio- 



ne isotopica, analisi di tracce) e di deposi- 
tare energia in particolari moti interni di 
una molecola per determinarne il compor- 
tamento reattivo (fotochimica selettiva). 

Rimandando per un'esposizione più ge- 
nerale al già citato articolo di Richard N. 
Zare e all'articolo di Avigdor M. Ronn // 
laser in chimica (si veda «Le Scienze» 
n. 131. luglio 1979) descriveremo qui più 
in particolare i problemi relativi all'arric- 
chimento dell'uranio. Ricordiamo comun- 
que le diverse condizioni che devono esse- 
re soddisfatte per realizzare un processo di 
arricchimento mediante laser: occorre che 
il materiale sìa allo stato gassoso e che 
abbia una riga di assorbimento con shift 
isotopico tale da consentire l'eccitazione 
selettiva di una sola specie isotopica; che 
si disponga di una sorgente laser che emet- 
ta alla frequenza di assorbimento della 
specie da separare; che sia possibile realìz- 
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zare un processo fisico o chimico che agi- 
sca solo sulla specie eccitata effettuando- 
ne, senza perdita di selettività, la rimozio- 
ne dalla miscela. 

Per quanto riguarda l'uranio si è studia- 
ta la possibilità di effettuare la separazione 
sia sul vapore atomico sia su composti 
molecolari gassosi. In quest'ultimo caso si 
è scelto l'esafluoruro di uranio perché ha 
un'elevata tensione di vapore a temperatu- 
ra ambiente, perché il fluoro non apporta 
ulteriori effetti isotopici e perché si può 
usufruire di tecnologie di fabbricazione e 
di trattamento ben consolidate dall'eserci- 
zio degli impianti di diffusione e di centri- 
fugazione. Di conseguenza, un processo di 
arricchimento foto assistito su UFs potreb- 
be essere utilizzato direttamente sulle code 
degli impianti tradizionali, senza ulteriori 
trasformazioni chimiche. 

Da un lato la difficoltà tecnologica e 
l'alto costo di vaporizzazione dell'uranio 
metallico, dall'altro la complessità della 
spettroscopia del l'esafluoruro di uranio, 
che limita la selettività del processo, sem- 
brano aver determinato la situazione at- 
tuale della ricerca internazionale in questo 
campo. Nel 1982, dopo circa un decennio 
di ricerche parallele, gli Stati Uniti hanno 
sospeso le attività sul metodo molecolare 
dando l'avvio alla realizzazione di un im- 
pianto pilota per la separazione isotopica 
sull'uranio metallico. I maggiori paesi eu- 
ropei, pur sviluppandoli processo a uranio 
metallico con impegno prevalente (un im- 
pianto pilota francese é previsto per il 
1992), continuano le ricerche suU'esaftuo- 
ruro di uranio, mirando a un processo che 
potrebbe risultare comunque sufficiente- 
mente economico e per il quale esistono 
molte competenze acquisite con gli im- 
pianti URENCOe EURODIF. 

In Italia la fase di ricerca scientifica e 
tecnologica é stata avviata nel 1978 ed è 
svolta dall' enea (Comitato nazionale per 
la ricerca e per lo sviluppo dell'energia nu- 
cleare e delle energie alternative), nell'am- 
bito del «Progetto Arricchimento» del Di- 
partimento Ciclo del combustibile. Di se- 
guito verranno illustrate le problematiche 
affrontate e alcuni significativi risultati. 

Arricchimento laser sull'uranio atomico 

Il processo di arricchimento isotopico 
fotoassistito sull'uranio atomico é concet- 
tualmente abbastanza semplice. Ottenuto 
il vapore, occorre ionizzare selettivamente 
l'uranio 235 per assorbimento dì due o più 
radiazioni laser: la pronta, a banda spettra- 
le molto stretta, eccita selettivamente l'iso- 
topo di massa 235, lasciando inalterato il 
più abbondante uranio 238; le successive 
radiazioni, di energia tale da essere assor- 
bite solo dagli atomi eccitati, portano que- 
sti atomi alla ionizzazione. Gli ioni prodot- 
ti possono quindi essere raccolti su una 
piastra mediante applicazione di un cam- 
po elettrico o magnetico. Un esame più 
dettagliato delle singole fasi metterà in luce 
le difficoltà di realizzazione del processo e 
l'ampiezza dei contenuti scientifici e tec- 
nologici della ricerca in questo settore. 



16.S 



LUNGHEZZA D'ONDA (MICROMETRO 
16.0 



15.5 




620 
ENERGIA (CENTIMETRI') 




627.6 



627,8 



628.0 
ENERGIA (CENTIMETRI') 



628,2 



ESAFLUORURO 
DI URANIO 235 




628.2 



628,3 

ENERGIA (CENTIMETRI') 



Esaminando, in alto, lo spettro di assorbimento a temperatura ambiente dell'esafluoruro di uranio 
238 (in blu) e quello dell'esafluoro di uranio 235, riportato alla stessa ampiezza del primo (in 
arancioni), si comprende come un'eccitazione laser centrata sul picco di esafluoruro di uranio 
235 avrebbe un effetto altissimo anche sull'esafluoruro di uranio 238. A bassa temperatura, 
essendo il numero dì livelli energetici rotazionali e vibrazionali popolati molto inferiore, io spettro 
di assorbimento assume una struttura a righe più idonea al nostro scopo. La dilatazione della scala 
delle ascisse (al centro) mostra la pura transizione vibrazionale {pteco più allo a sinistra) e una 
serie dì transizioni rotazionali associate dell'isotopo 238. All'estremità destra {evidenziata dall'o- 
vale) si nota la pura transizione vibrazionale dell'isotopo 235, amplificata nella curva in basso. 
Uno spettro del genere si ottiene con una scansione in frequenza di un laser a semiconduttore 
sull'esafluoruro di uranio naturale, raffreddato per espansione adiabatica attraverso un ugello. 
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L'economia del processo e i possibili 
canali di perdita della selettività determi- 
nano i valori della densità del vapore da 
utilizzarsi (IO 12 - IO 13 atomi al centimetro 
cubo). Per ottenere un vapore di uranio a 
queste densità a partire dal metallo è ne- 
cessario raggiungere temperature dell'or- 
dine di 2200 gradi Celsius, alle quali l'u- 
ranio é estremamente corrosivo; ciò ri- 
chiede lo studio di particolari materiali di 
contenimento e tecniche di riscaldamento. 
Una soluzione efficace al problema della 
corrosione, adottata negli impianti indu- 
striali progettati negli Stati Uniti e utilizza- 
bile anche su scala di laboratorio, è l'auto- 
contenimento dell'uranio fuso, reso possi- 
bile dall'uso di un cannone elettronico: fo- 
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calizzando un fascio elettronico al centro 
del campione si può localizzare la fusione 
nella parte centrale, lasciando a tempera- 
tura molto inferiore il contatto tra l'uranio 
e il materiale del crogiolo. 

Il problema delia vaporizzazione dell'u- 
ranio si pone anche per le piccole quantità 
necessarie per le fasi preliminari di studio 
del processo e ha quindi stimolalo la ricer- 
ca di varie soluzioni. Per misure spettro- 
scopiche è stata studiata ta possibilità di 
utilizzare lampade a scarica a catodo cavo 
di uranio, in cui il materiale catodico viene 
direttamente vaporizzato, senza passare 
per la fase liquida, mediante bombarda- 
mento da parte degli ioni della scarica 
(sputterìng). Sorgenti standard di questo 
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DISTANZA INTERATOMICA 

Sono rappresentate le curve di potenziale di una molecola in funzione della distonia interatomica 
per diversi stati elettronici (fu grigio Intenso) e la probabilità (quadrato della funzione d'onda) che, 
durante la vibrazione, la molecola assuma un dato valore della distanza interatomica [in nero). 
Poiché la probabilità di transizione è proporzionale al prodotto delle funzioni d'onda dei livelli 
coinvolti nella transizione, lo spettro di assortimento (in blu) presenterà valori più elevati alle 
lunghezze d'onda delle transizioni che collegano due massimi nelle curve di probabilità. Queste 
transizioni possono solo avvenire in direzione verticale, ossia la distanza interatomica non varia 
durante la transizione. Se la curva di potenziale dello stato elettronico eccitato è intersecata da una 
curva di potenziale dissociativa e se l'intersezione con i livelli energetici vibrazionali avviene in 
corrispondenza di valori della distanza interatomica che hanno atta probabilità, allora la molecola 
dissocia {in grigio chiaro). Lo schema riguarda in realtà una molecola bis io mica. Nelcaso di 
molecole poliatomiche, nelle quali l'energia varia in funzione delle distanze fra diversi atomi, 
l'energia potenziale è rappresentata da superaci in più dimensioni. Possiamo però ancora riferirci 
a curve di questo tipo pensando che esse rappresentino delle sezioni della superficie di potenziale 
nella direzione del moto intramolecolare (per esempio nella direzione dì vibrazione di un legame). 



tipo sono commerciali mentre lampade 
con caratteristiche particolari (raffredda- 
te, a catodo passante, a diverse composi- 
zioni isotopiche eccetera) sono state rea- 
lizzate in laboratorio. 

Per lo studio ad alta risoluzione dei 
meccanismi di interazione tra la luce laser 
e il vapore atomico viene generalmente uti- 
lizzato un piccolo fascio di atomi ben col- 
limato, ottenuto mediante evaporazione 
termica. In tal caso i problemi di corrosio- 
ne vengono notevolmente ridotti vaporiz- 
zando una lega uranio-renio. L'interazio- 
ne fra il sistema atomico e la radiazione 
laser costituisce la fase centrale dell'intero 
processo, in cui le caratteristiche dei due 
partner interagenti devono adattarsi alla 
ricerca del massimo rendimento. 

In linea di principio due fotoni laser, il 
primo selettivo e il secondo per la ionizza- 
zione, sono indispensabili e sufficienti per 
una fotoionizzazione selettiva dell'uranic 
235. Uno schema d'interazione a più di 
due fotoni può però essere più conveniente 
dal punto di vista del rendimento del pro- 
cesso o, comunque, può essere dettato dal- 
l'attuale stato di avanzamento tecnologico 
delle sorgenti laser. I laser che presentano 
le migliori caratteristiche per il processo 
emettono a lunghezze d'onda maggiori di 
500 nanometrì : data l'energìa necessaria a 
ionizzare l'atomo di uranio, almeno tre fo- 
toni nella regione spettrale di 600 nanome- 
tri servono per la fotoionizzazione {sì veda 
la figura a pagina 96 in basso). 

L'atomo di uranio presenta uno spettro 
molto complesso con più di 92 000 tran- 
sizioni osservate nella regione del visibile, 
cosicché la scelta delle specifiche transi- 
zioni da utilizzare richiede una vastissima 
in d agi ne s pett ro scopi e a . O gn i st ato atomi- 
co e ogni possibile transizione tra due stati 
sono caratterizzati da una serie di parame- 
tri non sempre noti (shift isotopico, vita 
media, struttura iperfine. sezioni d'urto di 
assorbimento o di ionizzazione, larghezza 
della riga spettrale, rapporti di decadimen- 
to eccetera), la cui incidenza sul rendimen- 
to dell'interazione ha portato allo sviluppo 
di tecniche sempre più accurate per la loro 
misurazione. Una semplice, ma chiara, in- 
dicazione dell'importanza di questi studi 
può essere tratta da una stima effettuata 
negli Stati Uniti e secondo la quale il rad- 
doppio di una sezione d'urto di assor- 
bimento porterebbe a un recupero di circa 
cinque milioni di dollari ( 1 984) nell'eserci- 
zio annuo dell'impianto su scala pilota. 

Un esempio importante è fornito dallo 
studio dello spettro di auto ionizzazione 
dell'uranio. È noto che, anche sopra il li- 
mite di ionizzazione, l'atomo presenta de- 
gli stati energetici «legati», corrispondenti 
alla eccitazione simultanea di due elettro- 
n i . Trattandosi di stati di screti, essi presen ■ 
tano un'elevata probabilità di essere ecci- 
tati per assorbimento di luce e, tuttavia, 
trovandosi immersi nella zona continua 
dello spettro corrispondente all'allontana- 
mento di un elettrone dall'atomo, evolvo- 
no molto rapidamente verso la ionizzazio- 
ne (autoionizzazione). La sintonizzazione 
dell'ultimo fotone dell'interazione su uno 
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La separazione isotopica dell'uranio può essere ottenuta dissociando 
selettivamente l'esafluoruro di uranio 235 e producendo pentafluoruro 
di uranio, solido alla temperatura dell'esperimento. Per una definizione 
operativa del processo occorre studiare da quali parametri dipende la 
probabilità di dissociazione sotto irraggiamento laser, rivelando i prodot- 
ti di dissociazione nelle diverse condizioni. Si è resa quindi necessaria la 
messa a punto di particolari tecniche di rivelazione di particelle neutre. 
La fotografia mostra l'apparato sperimentale relativo a due di queste 
tecniche e adattabile all'una o all'altra con poche modificazioni. Nella 
prima tecnica viene sfruttato il fatto che il pentafluoruro di uranio prò- 
dotto per dissociazione sì aggrega in breve tempo in corpuscoli di polve- 
re, ta cui crescita è tanto più rapida quanto maggiore è la quantità di 
pentafluoruro dì uranio prodotta (e quindi la quantità dell'esafluororo di 
uranio dissociala). Poiché i corpuscoli diffondono la luce intensa di un 
laser (è questo il motivo per 11 quale possiamo vedere un fascio laser che 
si propaga nell'atmosfera), misurando t'intervallo di tempo tra l'inizio 



dell'irraggiamento e la rivelazione di un segnale di diffusione delta luce 
si ha una misura dell'efficienza della dissociazione. La seconda tecnica, 
più complessa, ma anche maggiormente sensibile e diretta, utilizza invece 
il fatto che il pentafluoruro di uranio ha un'energia di ionizzazione più 
bassa del 20 per cento rispetto all'è safluoruro. Scegliendo opportuna- 
mente la lunghezza d'onda e la potenza di un altro laser è possibile 
ionizzare per assorbimento simultaneo di più fotoni soltanto le molecole 
di pentafluoruro di uranio prodotte dal laser ultravioletto; gli ioni vengo- 
no raccolti su un elettrodo e il segnale di corrente è proporzionale al 
numero di molecole di esafiuoruro di uranio dissociate. La fotografìa mo- 
stra una celta contenente l'esafluoruro di uranio {al centro), su cui inci- 
dono il fascio ultravioletto che opera la dissociazione (il fascio é ottenuto 
per duplicazione di frequenza del fascio rosso visibile nella fotografia) e 
quello blu che Ionizza il pentafluoruro prodotto; questo secondo fascio, 
per mezzo di un sistema di specchi che ne allunga il percorso, è ritarda- 
to e allineato perfettamente rispetto al primo all'interno della cella. 



di questi stati permette di aumentare anche 
di tre ordini di grandezza la probabilità di 
ionizzazione. 

Per individuare i parametri dell'intera- 
zione e per quantizzare la loro influenza 
sulle rese del processo é necessaria una 
conoscenza molto particolareggiata dei 
due sistemi interagenti. I nuclei dei due iso- 
topi, oltre che dello shift isotopico, sono 
responsabili di un'ulteriore caratteristica: 
mentre ogni transizione dell'uranio 238 si 
presenta come una riga singola, ciascuna 
transizione dell'uranio 235 è costituita da 
un insieme di righe (struttura iperfine). 
Inoltre, ciascuna di queste righe ha una 
larghezza Finita, determinata da cause sia 
intrinseche (principio di indeterminazione) 
sia dovute a condizioni sperimentali (col- 
lisioni, effetto Dopplcr, campi esterni). Da 
parte sua, come vedremo, anche la radia- 
zione laser, se analizzata con tecniche ad 



alta risoluzione, può rivelarsi strutturata. 

Una fedele simulazione dei due sistemi 
interagenti, lo sviluppo di modelli teorici 
per l'interazione, ia realizzazione di espe- 
rienze che permettano una verifica dei mo- 
delli stessi sono oggetto di un vera e pro- 
pria disciplina scientifica di recente svilup- 
po, che va sotto il nome di «dinamica fo- 
tonica» e che ha ricevuto grande impulso 
proprio dallo studio dei processi di arric- 
chimento foloassislito. In questo caso, lo 
scopo ultimo consiste nell'indi viduare i pa- 
rametri dell'interazione e la loro influenza 
sul processo per una ottimizzazione del 
rendimento. 

La raccolta degli ioni formati selettiva- 
mente costituisce l'ultima fase del proces- 
so; una fase apparentemente semplice che 
diventa critica quando si considerano le 
alte densità del vapore nel processo in sca- 
la industriale. Infatti, gli urti fra l'ura- 



nio 235, formato per fotoionizzazione se- 
lettiva, e l'uranio 238 neutro possono por- 
tare allo scambio di una carica elettrica e 
la raccolta dell'isotopo non desiderato an- 
nulla o comunque diminuisce la selettività 
del processo. Bisogna dunque minimizza- 
re il tempo di raccolta degli ioni riducendo 
le possibilità d'urto con scambio di carica. 
Applicando un campo elettrico a un vapo- 
re ionizzato si provoca, però, uno sposta- 
mento iniziale delle cariche positive e ne- 
gative, che genera un campo elettrico con- 
trario a quello applicato; il campo contra- 
rio rallenta la raccolta. Buone prospettive 
per la soluzione del problema sono offerte 
dall'impiego di campi magnetici non uni- 
formi; in questo caso, il campo elettrico è 
generato internamente al sistema dal mo- 
vimento delle cariche indotto dal campo 
magnetico, e gli ioni si possono raccogliere 
in direzione ortogonale ai due campì. 
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A sinistra, si riportano alcuni dati sperimentali retativi all'efficienza di 
dissociazione in funzione dell'energia dei fotoni ultravioletti che causano 
la dissociazione. 1 valori sperimentali rappresentano il rapporto tra tasso 
di dissociazione, ricavato dal segnale di fotoionizzazione del pentafluo- 
ruro di uranio (vi retta ViUusirazione a pagina 101). e numero di fotoni 
assorbiti. Nell'esperimento la pressione dell'esali uoruro di uranio puro è 
circa 1/10 000 della pressione atmosferica {quadrali). Nella figura si 
evidenzia come quest'andamento possa essere sfruttato per la separazio- 
ne isotopica. Infatti, fotoni ultravioletti della slessa energia {frecce blu) 



porteranno le molecole eccitate vibrazionalmenle dai fotoni infrarossi 
(freccia arancione), cioè quelle contenenti uranio 235, in una zona a 
maggiore efficienza di dissociazione rispetto alle molecole non eccitate 
(che contengono l'uranio 238). L'aggiunta di un quantitativo 100 volte 
superiore di argo allarga e sposta verso le basse energie la struttura 
misurata (triangoli), diminuendo la selettività. Un incremento nella selet- 
tività si può ottenere, invece, eccitando con due fotoni infrarossi il secon- 
do stalo vibrazionale, in modo da avere una maggiore differenza nella 
dissociazione tra molecole vibrazionalmenle eccitale e non eccitate. 



Arricchimento laser 
dell'esafluoruro di uranio 

La separazione isotopica fotoassistita 
dell'esafluoruro di uranio sfrutta la piccola 
differenza tra le frequenze di vibrazione 
dei moti di oscillazione della molecola, che 
coinvolgono l'atomo di uranio: resafluo- 
ruro di uranio 238, più pesante, vibra a 
una frequenza leggermente minore di quel- 
la a cui vibra l'esafluoniro di uranio 235 
e, in linea di principio, un laser infrarosso 
di frequenza ben definita può eccitare la 
vibrazione di quest'ultimo soltanto. Il mo- 
do di vibrazione vi. a cui corrisponde una 
lunghezza d'onda di circa 16 micrometri, 
é stato prescelto poiché presenta il mag- 
giore shift isotopico. 

Una volta eccitato selettivamente l'esa- 
fluoruro di uranio 235, occorre rimuovere 
fisicamente dalla miscela le molecole ecci- 
tate. Poiché il pentafluoruro di uranio 



(UF5) solidifica nelle condizioni del pro- 
cesso, in cui l'esafluoruro di uranio è gas- 
soso, una scelta naturale é quella di cerca- 
re di rompere con un secondo laser il lega- 
me tra l'uranio e un atomo di fluoro nelle 
sole molecole eccitate vibrazionalmenle. 
Cosi facendo si forma una polvere di pen- 
tafluoruro di uranio arricchita in penta- 
fluoruro di uranio 235 che può essere rac- 
colta su opportuni dispositivi. 

La selettività dell'eccitazione vibrazio- 
nale nell'infrarosso dipende dalla tempera- 
tura. L'irraggiamento del vapore di esa- 
li uoruro di uranio a temperatura ambiente 
consente solo selettività minime, poiché in 
queste condizioni le molecole sono distri- 
buite su molti livelli energetici rotovibra- 
z tonati; di conseguenza, lo spettro dì as- 
sorbimento non è costituito da righe stret- 
te, ma da una banda la cui larghezza é 
molto maggiore dello shift isotopico. Raf- 
freddando il vapore a temperature dell'or- 



dine di —200 gradi Celsius, le molecole si 
concentrano su pochi livelli energetici co- 
sicché lo spettro viene a essere costituito 
da transizioni ben risolte. Un normale ab- 
bassamento di temperatura provochereb- 
be però la condensazione del vapore di 
esafluoruro di uranio. Una tecnica di raf- 
freddamento adeguata consiste nell'espan- 
sione adiabatica del gas attraverso un 
ugello, in un getto supersonico. In tal mo- 
do si ottiene un fascio di molecole «fredde» 
in cui le energie interna e cinetica del moto 
disordinato delle singole molecole si sono 
trasformate in energia traslazionale d'in- 
sieme. Il raffreddamento può raggiungere 
temperature di —270 gradi Celsius misce- 
lando una piccola quantità di esafluoruro 
di uranio in un gas portante monoatomico. 
La successiva fase della fotodissocia- 
zione laser delle sole molecole eccitate vi- 
brazionalmenle può essere affrontata con 
metodi diversi e tuttora non é stato definito 



quale sia il procedimento più conveniente. 

Uno dei metodi usati sfrutta un secondo 
laser infrarosso di elevata potenza che for- 
nisce alla molecola un numero di fotoni 
sufficienti a risalire per assorbimento si- 
multaneo la sequenza dei livelli energetici 
rotovibrazionali fino a raggiungere la so- 
glia di dissociazione. Questo laser deve 
avere lunghezza d'onda maggiore rispetto 
al laser infrarosso selettivo, in modo tale 
che le molecole non eccitate non siano in 
grado di assorbirne la radiazione. 

Rinviando per una descrizione più par- 
ticolareggiata di questo metodo all'esau- 
riente articolo di Zare, già citato, ci soffer- 
miamo qui su uno schema alternativo che 
potrebbe essere più efficiente per le carat- 
teristiche spettroscopiche dell'esafluoruro 
di uranio. Esso, dopo l'eccitazione vibra- 
zionale selettiva, utilizza un solo fotone ul- 
travioletto per portare le molecole a uno 
stato elettronico eccitato che evolve verso 
la rottura spontanea del legame. 

Sappiamo dalla fisica molecolare che, 
in una certa regione dello spettro di assor- 
bimento, una molecola eccitata vibrazio- 
nalmenle assorbe più facilmente un fotone 
ultravioletto rispetto a una molecola non 
eccitata. Se tutte le molecole che assorbo- 
no il fotone ultravioletto dissociano, si ot- 
tiene un certo grado di arricchimento del 
pentafluoruro prodotto. Per aumentare la 
differenza nella probabilità di assorbimen- 
to è conveniente eccitare l'esafluoruro di 



Il problema delle collisioni, di interesse generale 
in fisica molecolare, entra in varie fasi del pro- 
cesso di separazione isotopica. Infatti, le colli- 
sioni sono responsabili del raffreddamento al- 
l'interno dell'ugello, entrano nei processi di ri- 
distribuzione dell'energia, possono portare alla 
formazione di polimeri nel fascio molecolare, 
possono condurre alto scambio di eccitazione 
tra esafluoruro di uranio 235 ed esafluoruro di 
uranio 23S, con conseguente perdita di seletti- 
vità. E stalo quindi studiato con attenzione il 
meccanismo di interazione collisionale che por- 
la alla sottrazione di energia da un certo stato. 
La tecnica usata consiste nel popolare con un 
impulso laser della durata dì qualche nanose- 
condo uno stato elettronico dell'esafluoruro di 
uranio dal quale viene emessa fluorescenza e 
nel! 'osservare il tempo di decadimento della 
fluorescenza in funzione del tipo e del numero 
di collisioni. L'intensità della fluorescenza è in- 
fatti proporzionale al numero di molecole che 
ancora si trovano sullo stato radialivo. Nel gra- 
fico in alto si osserva che il segnale di fluore- 
scenza viene smorzato in tempi sempre più ra- 
pidi in presenza di quantitativi crescenti di ar- 
go. Uno studio sistematico eseguito con molti 
gas diversi ha mostrato che risultano partico- 
larmente efficienti per lo scambio di energìa le 
molecole che possono esercitare sull'esafluoru- 
ro dì uranio forze non centrali, attraverso il loro 
momento di dipolo elettrico multipoli di ordi- 
ne supcriore. Questo sì nota nel grafico in bas- 
so, dove i cerchi sono relativi ai gas nobili, i 
triangoli ai gas con momento di dipolo perma- 
nente, i quadrati ai gas con multipoli. L'atta 
efficienza dell'esafluoruro di uranio stesso usa- 
to come partner collisionale può essere legata 
all'uguaglianza delle frequenze di vibrazione o, 
più probabilmente, alla formazione di dimeri. 



uranio in modo selettivo con più fotoni in- 
frarossi, ciascuno sintonizzato su uno spe- 
cifico livello. 

Eccitando l'esafluoruro di uranio con 
due frequenze nell'infrarosso e con un la- 
ser a cloruro di xeno (che emette nell'ul- 
travioletto a 308 nanometri) non é stato, 
tuttavia, possibile sinora superare un fat- 
tore di arricchimento tre o quattro, che 



porterebbe comunque la percentuale di 
isotopo fissile a valori prossimi a quello 
necessario per i reattori ad acqua naturale. 
L'impiego di un metodo come questo, 
che non usa la selettività della radiazione 
ultravioletta, si basa sull'ipotesi che l'ecci- 
tazione nell'ultravioletto conduca a stati 
elettronici dissociativi, oppure che la com- 
plessità dei moti interni molecolari ad alte 




2 3 

TEMPO (MICROSECONDi) 




50 



100 150 200 250 

UNITÀ DI MASSA ATOMICHE 



300 



350 



104 



105 



energie garantisca, comunque, una totale 
ridistribuzione dell'energia fornita dai fo- 
tone su tutti gli stati, cosicché la probabi- 
lità di dissociazione risulterebbe indipen- 
dente dall'esatta frequenza del fotone. 

Tuttavia, si é osservalo recentemente 
che l'alta densità degli stati di alcune mo- 
lecole può presentare forti discontinuità 
che favoriscono la localizzazione dell'e- 
nergia. Esperimenti effettuati con impulsi 
laser di durata dell'ordine di 1 ' : secondi 
hanno dimostrato che l'eccitazione può re- 
stare confinata su pochi stati limitrofi, pas- 
sando alternativamente dall'uno all'altro. 
In questo caso, anche per molecole com- 
plesse ta probabilità di dissociazione può 
dipendere fortemente dalla frequenza della 
radiazione ultravioletta utilizzata (si veda 
lafìgura a pagina 100). 

In assenza di urti, il comportamento 
della molecola dipende dalla forma della 
superficie di potenziale associata allo stato 
elettronico eccitato. Per molecole com- 
plesse queste superfici non sono calcolabili 
con esattezza; è però possibile misurare il 
rendimento di dissociazione, cioè il nume- 
ro di molecole dissociate, rapportato al 



numero di molecole che hanno assorbito la 
radiazione ultravioletta, in funzione dell'e- 
nergia del fotone. Si è cosi verificato spe- 
rimentalmente che in una zona dello spet- 
tro di assorbimento elettronico dell' esa- 
fluoruro di uranio la probabilità di disso- 
ciazione non è affatto uniforme, avvalo- 
rando l'ipotesi di una non completa ridi- 
stribuzione dell'energia. 

Le implicazioni di queste misurazioni 
per l'arricchimento isotopico potrebbero 
essere molto importanti. La probabilità di 
dissociazione varia di un fattore due o tre 
in un intervallo di lunghezze d'onda (e cioè 
di energia) confrontabile con l'energia del 
primo livello del modo vibrazionale vj e dì 
un fattore 1 o 1 5 in un intervallo corri- 
spondente al salto di due quanti vibrazio- 
nali. Sembra così possibile realizzare un 
processo a soglia, che risulta particolar- 
mente efficiente se si eccita selettivamente 
il secondo livello vibrazionale con due fo- 
toni infrarossi. Se la stessa disomogeneità 
nella dissociazione sarà verificata anche a 
partire da molecole fredde si potranno rag- 
giungere selettività elevate anche con il 
processo basato sull'esafluoruro di uranio . 



Sviluppo delie sorgenti laser 

La realizzazione di un processo indu- 
striale di arricchimento fotoassistito ri- 
chiede lo studio e la messa a punto di sor- 
genti laser con adatte caratteristiche non 
solo spettrali (lunghezza d'onda, larghez- 
za e stabilità della banda di emissione) e di 
intensità, ma anche di durata, affidabilità 
dei componenti ed efficienza elettroottica 
(rapporto tra energia luminosa in uscita ed 
energia elettrica fornita al sistema). Va no- 
tato peraltro che proprio le grandi temati- 
che energetiche dell'arricchimento isotopi- 
co e della fusione nucleare via laser sono 
state il maggior stimolo alla realizzazione 
delle più avanzate apparecchiature laser 
dell'ultimo decennio, con innumerevoli ri- 
cadute anche in altri settori (si veda l'arti- 
colo Progressi nella fusione nucleare con 
il laser di R. Stephen Craxton, Robert L. 
McCrory e John M. Soures in »Le Scien- 
ze» n. 218. ottobre 1986). 

Come si è visto, in entrambi i processi 
considerati si tratta di irraggiare un vapore 
in flusso continuo, di densità elevata. L'ir- 
raggiamento deve raggiungere tutte le par- 
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INTERFEROMETRO 



La eaviti ottica di un laser è formata usualmente da due specchi dei quali 
uno parzialmente riflettente per permettere l'uscita della radiazione (a). 
Questi due specchi definiscono le caratteristiche spettrali dell'emissione 
laser, determinando ia cosiddetta struttura modale del campo elettroma- 
gnetico all'Interno della cavità. Per comprendere meglio questa caratte- 
ristica si prenda come esempio un altro fenomeno relativo alle onde, la 
vibrazione di una corda vincolata agli estremi, La corda può vibrare in 
vari modi, che hanno in comune il fatto che la semilunghezza dell'onda 
può solo essere un sottomultiplo della distanza fra gli estremi fissi della 
corda. Nel laser gli specchi determinano lo stesso effetto dei punti fissi: 
la radiazione generata nella cavità può solo avere semilunghezze d'onda 
corrispondenti a sottomultipli della distanza tra gli specchi. Questi stati 
del sistema oscillante, corrispondenti a una delle possibili frequenze di 
risonanza del sistema, vengono detti modi longitudinali della cavità laser. 



Una tipica struttura modale è riportata in 6. Se si fornisce energia a un 
mezzo attivo posto tra i due specchi, in modo tale da aumentarne la 
popolazione su uno stato eccitato (inversione di popolazione), il fenome- 
no dell'emissione stimolata nel mezzo attivo può generare la radiazione 
laser. Le possibili frequenze di emissione sono quelle dei modi per ì quali 
Il bilancio tra le perdite della cavità (essenzialmente la radiazione in 
uscita) e il guadagno dovuto alla presenza del mezzo attivo risulta posi- 
tivo (e e d). L'andamento del guadagno del mezzo attivo è una funzione 
della frequenza. In generale, perciò, il laser emetterà su più frequenze 
anche se esse vanno a cadere In un intervallo molto ristretto (emissione 
in multimodo). Per molte applicazioni è richiesta una migliore purezza 
spettrale, che può essere ottenuta ponendo nella cavità laser un sistema 
realizzato con reticoli di diffrazione o con éialon (interferometri di Fa 
hry-Pérot), che limita la banda di emissione a due o tre modi (e-/). 



108 



tieelle che interessano, cercando nel con- 
tempo di utilizzare al meglio i fotoni del 
laser. Da queste condizioni derivano le ca- 
ratteristiche di potenza, frequenza di ripe- 
tizione degli impulsi e purezza spettrale. 

La potenza luminosa richiesta alle sor- 
genti laser è determinata dalla quantità di 
materiale da trattare e quindi dalla densità 
e dal volume di vapore da attraversare. 
Inoltre, tenendo conto dell'attenuazione 
subita dal fascio durante la sua propaga- 
zione ne! mezzo assorbente, l'intensità 
(potenza per unità di superfìcie) dovrà sa- 
turare la capacità di assorbimento del si- 
stema, senza provocare indesiderati assor- 
bimenti multipli di fotoni che ridurrebbero 
l'efficienza e la selettività dell'eccitazione. 

Le prime esperienze dimostrative di ar- 
ricchimento furono effettuate mediante la- 
ser con emissione continua nel tempo. Un 
incremento di cinque-sei ordini di grandez- 
za sulla potenza disponibile può oggi esse- 
re realizzato mediante l'uso di laser impul- 
sati, nei quali la luce viene emessa sotto 
forma di impulsi brevissimi (IO -8 - 1CT* se- 
condi), ma ad alta potenza (10 s - IO 6 watt). 
In questo caso la necessità di irraggiare la 
totalità del vapore in flusso, in cui le par- 
ticelle si muovono a velocità dell'ordine di 
IO 4 centimetri al secondo richiede fre- 
quenze di ripetizione di oltre 10 000 im- 
pulsi al secondo. 

Le caratteristiche spettrali che devono 
avere le sorgenti laser richiedono qualche 
considerazione a parte. Il laser è general- 
mente considerato una sorgente di luce 
monocromatica, e ciò é certamente vero 
rispetto alle comuni sorgenti luminose; se 
però ne analizziamo l'emissione con mag- 
giore risoluzione, potremo notare che, pur 
all'interno di una banda molto stretta, la 
luce non è distribuita uniformemente in 
frequenza, ma presenta una struttura di- 
screta a gruppi di frequenze (modi). Nel 
caso dei laser impulsati la competizione di 
guadagno tra modi porta a una struttura 
spettrale variabile da un impulso all'altro. 
Poiché, come si è visto, la transizione del 
sistema atomico o molecolare da eccitare 
può presentare a sua volta una struttura in 
frequenza, si rende necessario lo sviluppo 
di una sorgente con una configurazione 
spettrale il più possibile uniforme e stabile 
sulla struttura dì assorbimento del mezzo. 

Per alcune applicazioni spettroscopi- 
che, dove sì richiede un'alta risoluzione 
spettrale (per esempio quando si usa un 
fascio atomico o un fascio molecolare 
freddo), e per lo sviluppo di alcuni sistemi 
laser bisogna disporre di radiazione laser 
a singolo modo. In genere questa viene ot- 
tenuta in sistemi oscillatori a bassa poten- 
za e quindi inviata in un mezzo attivo non 
racchiuso tra specchi (amplificatore), per 
ottenere, tramite emissione stimolata, i li- 
velli di potenza necessari. Questo metodo 
é necessario sia per limitare le perdite di 
energia richieste dalla purificazione spet- 
trale della radiazione, sia per evitare il dan- 
neggiamento degli elementi ottici che sele- 
zionano una ristretta banda di frequenze. 

Laser a singolo modo con emissione 
continua sono da tempo disponibili in 



commercio mentre sono ancora oggetto di 
studio le sorgenti impulsate. Nelle regioni 
dello spettro ove sono disponibili, i laser 
continui a singolo modo possono essere 
utilizzati come seme per stimolare l'emis- 
sione all'interno di amplificatori impulsati. 
Recentemente radiazione laser a singolo 
modo nelle regioni spettrali dell'infrarosso 
e dell'ultravioletto è stata ottenuta diretta- 
mente da oscillatori impulsati, mediante 
particolari dispositivi in te rfero metrici di 
nuova concezione. 

Nella definizione dì un efficiente proces- 
so di arricchimento a uranio atomico la 
scelta dei paesi a tecnologia più avanza- 
ta si è rivolta ai laser sintonizzabili a colo- 
rante, attivati da laser a vapori di rame. I 
laser a colorante (dye laser) sono sistemi 
nei quali il mezzo attivo é costituito da 
coloranti in soluzione, che vengono ecci- 
tati con radiazione proveniente da un altro 
laser (laser di pompa) e possono emettere 
su una larga banda di lunghezze d'onda 
(dell'ordine di 10 nanometri), maggiori 
della lunghezza d'onda della radiazione 
del laser di pompa. Per selezionare un par- 
ticolare intervallo all'interno del campo di 



emissione si introducono in cavità alcuni 
componenti ottici disperdenti (prismi, reti- 
coli di diffrazione, interferometri); agendo 
su di essi, la lunghezza d'onda può essere 
variata all'interno di tutto il campo corri- 
spondente al particolare colorante e, cam- 
biando colorante, è possibile sintonizzare 
in tutto lo spettro del visibile e nell'infra- 
rosso e ultravioletto vicini. I laser a vapori 
di rame sono stati scelti come I aser di pom- 
pa grazie alla elevata frequenza di ripeti- 
zione raggiungibile (maggiore di 10 chi- 
lohertz), associata a una elevata potenza 
media e alla qualità della radiazione che 
consente di pompare con elevata efficien- 
za coloranti che presentano, all'uso pro- 
lungato, una minore degradazione delle lo- 
ro caratteristiche. 

Nel caso del processo di arricchimento 
dell'esafiuoruro di uranio gli sforzi sono 
stati rivolti negli ultimi anni a ottenere una 
sorgente laser con emissione attorno ai 1 6 
micrometri, con almeno una parziale sin- 
tonizzabilità e discrete caratteristiche di 
intensità per un'eccitazione vibrazionale 
selettiva dell'esafiuoruro di uranio 235. I 
migliori risultati sinora conseguiti sono 
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Per alcune applicazioni relative all'arricchimento Isotopico, le caratteristiche dei laser devono 
essere spinte fino a ottenere un sìngolo modo longitudinale. Per i laser impulsati, ia realizzazione 
di sorgenti a singolo modo è un problema che esige di trovare soluzioni originali; come esempio, 
nella figura vengono riportati alcuni dispositivi che utilizzano un interferometro in sostituzione 
dello specchio di uscita e moltipllcano l'efficacia di questo interferometro sostituendo un reticolo 
di diffrazione a uno dei suoi specchi. In alto, viene riportato uno schema di principio; in basso, 
invece, viene riportato lo schema più complesso, relativo a uno dei dispositivi sperimentati che 
sono stati realizzati, I risultati ottenuti rivestono notevole Importanza sia dal punto di vista tecno- 
logico, poiché questi dispositivi accettano potenze molto più elevate dei dispositivi tradizionali 
senza esseme danneggiati, sia dal punto di vista spettroscopico. Infatti è stato possibile ottenere 
per la prima volta un'emissione laser monomodo In laser a ecctmeri e una sinlonlzzabilltà sul 
singolo modo in tutta la banda di emissione di laser ad anidride carbonica, facendo variare la 
distanza tra gli specchi dell'Interferometro. Gli interferometri descritti possono trovare anche 
valide applicazioni nella realizzazione di analizzatori (monocromatori) della radiazione luminosa. 
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Realizzare un laser che emetta radiazione a 16 micrometri per eccitare 
selettivamente l'esafluoruro di uranio 235 è uno del problemi scientifici 
e tecnologici da risolvere per mettere a punto un processo molecolare di 
arricchimento. In questo apparato sperimentale si è ottenuta emissione 
su circa 20 diverse lunghezze d'onda intorno ai 1 6 micrometri. Il metodo 
si basa sull'invìo della radiazione di un laser ad anidride carbonica (iti 
primo piano} in una cavità contenente, come mezzo attivo, tetrafluoruro 
di carbonio a - 1 00 gradi Celsius (a destra), che assorbe la radiazione 



incidente, poiché essa corrisponde alla frequenza di combinazione di due 
sue vibrazioni (vi + V4). Le molecole cosi eccitate decadono sulla sola 
vibrazione vi con emissione di radiazione a 16 micrometri. In pratica, 
poiché a ogni livello energetico v arazionale sono associati 1 relativi livelli 
rotazionali, si possono ottenere varie righe di emissione. Per selezionarne 
una e migliorare l'efficienza e la stabilità in energia occorre utilizzare un 
laser ad anidride carbonica a singolo modo, sintonizzabììe con precisione 
su una data transizione rotov arazionale del tetrafluoruro di carbonio. 



stati ottenuti con due tecniche distinte: i) 
pompaggio ottico e lo spostamento in fre- 
quenza per effetto Raman. 

Entrambe le tecniche utilizzano uno dei 
laser più potenti ed efficienti oggi a dispo- 
sizione; il laser ad anidride carbonica, che 
emette intorno a 10 micrometri. Nel primo 
caso la radiazione a 10 micrometri è uti- 
lizzata come pompa per ottenere emissio- 
ne laser da un altro gas (o miscela gasso- 
sa), per esempio il tetrafluoruro di carbo- 
nio (CF4). Nel secondo caso la radiazione 
del laser ad anidride carbonica è inviata su 
una cella riempita di paraidrogeno. Nel 
processo di diffusione della luce da parte 
del paraidrogeno viene eccitato uno dei 
moti rotazionali di quest'ultimo e la radia- 
zione diffusa è spostata da 1 a 16 micro- 
metri. In opportune condizioni la presenza 
simultanea della radiazione incidente del- 
l'anidride carbonica e della radiazione dif- 
fusa a 16 micrometri forza il sistema a 
oscillare alla frequenza del paraidrogeno, 
permettendo così di ottenere radiazione 
coerente amplificata a 1 6 micrometri. 



Con il pompaggio ottico del tetrafluoru- 
ro di carbonio si ha una simonizzabilità 
per valori discreti di frequenza, corrispon- 
denti alle varie righe di emissione del tetra- 
fluoruro di carbonio. Alla ricerca della 
esatta coincidenza con i'assorbimento del- 
l'esafluoruro di uranio 235 il numero di ri- 
ghe possibili può essere moltiplicato usan- 
do diverse composizioni isotopiche de) te- 
trafluoruro di carbonio o altre sostanze 
gassose. Analogamente il laser a effetto 
Ramati presenta una simonizzabilità per 
righe, corrispondenti alle diverse righe del 
laser ad anidride carbonica di cui riprodu- 
ce lo spettro. In questo caso tuttavia, una 
simonizzabilità pressoché continua può 
essere ottenuta utilizzando un laser ad ani- 
drìde carbonica ad alta pressione in cui le 
righe sono così larghe da confondersi l'una 
con l'altra, producendo una banda quasi 
omogenea in frequenza. 

Le caratteristiche di potenza del siste- 
ma Raman e la sintonizzabilità dì questo 
consentono lo studio dei diversi schemi di 
eccitazione e dissociazione multifotonica 



del l'esafluoruro di uranio. D'altronde, una 
volta definito il processo e quindi le fre- 
quenze necessarie, un sistema laser a pom- 
paggio ottico potrebbe risultare più econo- 
mico nella realizzazione e nella gestione. 
Per dissociare mediante radiazione ul- 
travioletta l'esafluoruro di uranio seletti- 
vamente eccitato possono essere impiegati 
i laser a eccimeri, sistemi basati su com- 
posti di gas nobili che esistono solamente 
in stati elettronici eccitati in una scarica e 
che, con la transizione stimolata verso lo 
stato fondamentale, dissociano. Queste 
sorgenti raggiungono elevate potenze di 
picco e possono emettere a diverse lun- 
ghezze d'onda nell'ultravioletto, a seconda 
della composizione della miscela gassosa 
usata. Dopo l'ottimizzazione delle caratte- 
ristiche spettrali, l'intervallo di lunghezze 
d'onda utilizzabile può essere esteso me- 
diante spostamento per effetto Raman. In- 
fine le caratteristiche di frequenza di ripe- 
tizione e di efficienza di questi sistemi laser 
sono tali da poterne prevedere l'uso negli 
eventuali impianti industriali. 
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I contributi di Leonardo 
alla meccanica teorica 

Un esame approfondito dei manoscritti e soprattutto dei disegni che si 
trovano nei Codici di Madrid fa emergere l'importanza e l'influenza delle 
intuizioni di Leonardo su quattro aspetti fondamentali della meccanica 

di Vernard Fotey e Werner Soedel 



A leuni storici del Rinascimento soste- 
Zi nevano che Leonardo da Vinci, 
A. A. pur avendo avuto un grande ta- 
lento in molti campi, non diede in realtà 
contributi degni di nota a scienze esatte 
come la meccanica teorica. Noi riteniamo 
che, se si considerano i manoscritti di Leo- 
nardo scoperti di recente e sì dedica un'at- 
tenzione particolare al suo modo di pensa- 
re per immagini, si può notare che ì suoi 
contributi furono spesso considerevoli. Ri- 
sulta che le sue ricerche sulle armi, e in 
particolare sulle balestre, furono impor- 
tanti per orientare il suo pensiero su questi 
argomenti. I settori che suscitarono la sua 
attenzione, per indicarli con i loro nomi 
moderni, furono il principio della compo- 
sizione delle velocità e delle forze, il con- 
cetto del piano neutro e il ruolo svolto dal 
baricentro (centro delle forze di gravità) in 
un corpo in movimento. 

La controversia sul fatto che Leonardo 
abbia lavorato con efficacia nel campo 
delle scienze esatte deriva in parte dalla 
storia dei suoi manoscritti. Dopo la sua 
morte, essi passarono nelle mani di colle- 
zionisti privati e per molto tempo ne fu 
limitata !a consultazione. Solo alla fine 
dell'Ottocento ebbe inizio la pubblicazione 
sistematica dei suoi appunti: Leonardo fu 
considerato allora per un po' di tempo co- 
me l'uomo che aveva scoperto quasi tutto, 
con vari secoli di anticipo. 

Il grande fascino di Leonardo ebbe però 
anche l'effetto di suscitare interesse sui 
suoi predecessori e contemporanei. Ben 
presto si scopri che egli aveva tratto molto 
da tali fonti, a volte addirittura copiando 
fedelmente le loro illustrazioni. Questa 
scoperta favorì la tesi opposta che soste- 
neva che Leonardo non avesse sviluppato 
alcuna idea originale degna di menzione. 

Il pendolo riprese a oscillare nella dire- 
zione inversa con la scoperta a Madrid, 
una ventina di anni fa, di due nuovi mano- 
scritti di Leonardo, noti come Codici di 
Madrid. Il più importante fra i primi stu- 



diosi di questi codici, Ladislao Reti dell'U- 
niversità della California a Los Angeles, 
lavorando con l'abile aiuto dell'ingegnere 
e storico Bern Dibner, sottolineò che i ma- 
noscritti davano un grande contributo al 
rispristino della reputazione di Leonardo 
come studioso di principi naturali. Per ap- 
profondire questa rivalutazione è impor- 
tante ricordare che la formazione di Leo- 
nardo riguardò soprattutto la pittura e la 
scultura e ne fece quindi un uomo portato 
a usare principalmente l'occhio e la mano. 
A nostro parere, è possibile dare una va- 
lutazione considerevolmente migliore del- 
la sua opera di scienziato e tecnologo at- 
tribuendo meno importanza alle sue paro- 
le e alle sue formulazioni matematiche per 
dedicare invece un'attenzione particolare 
ai suoi schizzi. 

Cominciamo con l'esaminare un esem- 
pio in cui vediamo Leonardo impe- 
gnato in problemi di progettazione di armi, 
mai del tutto risolti, che lo condussero a 
occuparsi della composizione delle veloci- 
tà e delle forze. Anche se durante la sua 
vita le armi da sparo erano in continua e 
rapida evoluzione, arcieri e alabardieri 
conservavano una grande importanza nel 
campo delle attività belliche. Di conse- 
guenza Leonardo dedicò molte riflessioni 
ad armi più datate come la balestra. Spes- 
so accade che una tecnologia raggiunga il 
culmine solo dopo essere stata messa sotto 
pressione da un'altra tecnologia in procin- 
to di soppiantarla. Da questo processo 
possono scaturire intuizioni scientifiche 
fondamentali. 

Ricerche empiriche anteriori sulle bale- 
stre avevano fatto loro raggiungere il 
massimo dell'efficacia ancor prima del 
tempo di Leonardo. Per esempio, il dardo 
corto (la freccia per balestra) aveva acqui- 
sito un'efficienza aerodinamica circa dop- 
pia rispetto a quella delle frecce tradizio- 
nali per arco. Era stata iniziata anche una 
ricerca per scoprire quali fossero i principi 



alla base di questa differenza, come si può 
vedere da uno schizzo di artista anonimo, 
contenuto in quello che è comunemente 
noto come il Codice delle guerre hussile. 
In esso si vede un tentativo di modellare la 
balestra sulla forma del cerchio. Il fusto 
della balestra forma un diametro. La noce. 
o meccanismo di rilascio della corda o ten- 
di ne. si trova al centro. L'arco copre un 
terzo della circonferenza. Quando la cor- 
da è in posizione di riposo dopo avere 
scoccato un dardo biseca un raggio. 

Questa figura rappresenta, in un certo 
senso, una forma di primitiva teoria tecni- 
ca che è peggio che non avere alcuna teo- 
ria. Essa tenta di subordinare i requisiti di 
un progetto funzionale a un ideale di for- 
ma geometrica. Eppure non tutti i risultati 
di questa filosofia furono scadenti. Persino 
in questo caso vi è un qualche barlume di 
utilità, dato che un arco avrà una durata 
maggiore se la sua curvatura è abbastanza 
uniforme. Se è impossibile dare a un arco 
una forma uniformemente circolare, i rag- 
gi di curvatura dovrebbero fondersi insen- 
sibilmente l'uno nell'altro. Il tentativo di 
conferire a un arco una forma quanto più 
possibile circolare coglie per lo meno l'es- 
senza di quest'idea. 

Nel tentativo di andare oltre il progetto 
tradizionale. Leonardo svolse ricerche su 
idee come quella di rendere fissa l'asta del 
dardo e lanciare solo la punta. Qui pare 
che egli abbia capito che la riduzione della 
massa di un protetto contribuisce a ottene- 
re un'alta velocità d'uscita. 

Alcuni frai progetti di Leonardo preve- 
devano archi multipli che in alcuni casi 
scattavano simultaneamente e in altri in 
sequenza. Nel funzionamento in sequen- 
za, un arco pesante ne metteva in moto 
uno più piccolo e più leggero, che a sua 
volta ne azionava uno ancora più piccolo, 
e cosi via. L'ultimo arco della serie scoc- 
cava il dardo. Leonardo ideò esplicitamen- 
te questo processo considerando la com- 
posizione delle velocità. Egli afferma, per 
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esempio, che per lanciare una freccia con 
la massima gittata la si dovrebbe scoccare 
da un cavallo al galoppo, spingendo nel 
contempo l'arma in avanti al momento del 
tiro. In realtà l'effetto combinato non fa- 
rebbe aumentare di molto la velocità della 
freccia. Nondimeno, le riflessioni di Leo- 
nardo rappresentano uno degli inizi della 
discussione sul problema della possibilità 
di sommare indefinitamente velocità. I 
teorici posteriori furono inclini a supporre 
che questo processo non avesse limite, fin- 
ché Einstein indicò il limite superiore as- 
soluto nella velocità della luce. A velocità 
molto inferiori il principio della composi- 
zione delle velocità rimane valido. 

II principio della composizione delle for- 
ze, noto anche come diagramma o po- 
ligono delle forze, fu pienamente accettato 
soltanto dopo l'epoca di Leonardo. Esso 
concerne la branca della meccanica che 
pone il quesito di che cosa accada quando 
due o più forze interagiscono ad angoli di- 
versi. Oggi nel considerare tali problemi si 
tracciano rettangoli, parallelogrammi o 
polìgoni e si trovano le risultanti (le diago- 
nali). Leonardo potrebbe essersi avventu- 



rato in questo campo, anche se forse non 
consapevolmente, quando analizzò le ba- 
lestre nel tentativo di risolvere un partico- 
lare problema dì progettazione. Questo 
problema si presenta nel corso di un'ope- 
razione di collaudo adottato dai costrutto- 
ri di balestre nel preparare l'arma per il 
tiro. 

Costruendo una balestra, ha un'impor- 
tanza cruciale l'equilibratura della forza 
dei due bracci dell'arco. Differenze di for- 
za possono infatti determinare la fuoriu- 
scita del dardo dalla scanalatura di lancio, 
compromettendo la precisione del tiro. Di 
qui l'importanza del collaudo. L'arma vie- 
ne montata su un muro, con la corda oriz- 
zontale e la concavità dell'arco rivolta ver- 
so l'alto. Al centro della corda dell'arco 
vengono applicati pesi più o meno elevati. 
Ogni peso mantiene l'arco a un determina- 
to grado di flessione, rendendo cosi possi- 
bile un confronto della forza dei due brac- 
ci. Un mezzo facile di controllo consiste 
nel notare se il punto centrale della corda, 
con l'aggiunta di altri pesi, scenda o no 
secondo la verticale. 

La familiarità di Leonardo con questo 
procedimento di collaudo potrebbe aver- 



lo indotto a eseguire dei disegni (trovati 
nel Codice di Madrid I) che tracciano lo 
spostamento dell'arco, con particolare ri- 
guardo al punto centrale della corda, in 
funzione del valore del peso applicato. 
Leonardo si rese conto che l'intensità della 
forza necessaria per tendere un arco è pic- 
cola all'inizio e aumenta però costante- 
mente quanto più si flettono i bracci del- 
l'arco. (Questa osservazione anticipa la 
legge delle deformazioni elastiche, formu- 
lata molto tempo dopo - circa nel 1 676 - 
da Robert Hook e: la forza é proporzionale 
allo spostamento.) 

Il termine introdotto da Leonardo per 
esprimere questa relazione è «piramidale» 
poiché, come gli spigoli di una piramide, 
la forza ha origine in un punto e aumenta 
uniformemente con l'aumentare dello spo- 
stamento dovuto alla flessione del braccio 
dell'arco. Nel disegnare la posizione della 
corda in funzione del peso di trazione, 
Leonardo notò però delle non linearità. 
Una é che, benché la forza sia correlata in 
modo lineare allo spostamento del brac- 
cio, non è legata nello stesso modo allo 
spostamento della corda. Applicando le 
conseguenze di questa relazione, egli notò, 




La balestra gigante, destinata al lancio di grosse pietre, fu disegnata da 
Leonardo probabilmente in connessione con gli studi sull'incremento di 
trazione e compressione in un arco. Come risulta dal disegno, la parte 
anteriore e quella posteriore dei bracci dell'arco hanno strutture diverse. 



In particolare, la parte posteriore di ogni braccio è formata da blocchi 
separati, che si toccano l'uri l'altro solo quando T arco è caricato al mas- 
simo. Il primo cedimento avvertibile di un arco deformato In misura 
eccessiva è sulla parte posteriore a causa delle forze di compressione. 
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L'impostazione teorica nel progetto di una balestra è illustrata in questo schizzo tardo-medievale 
di artista anonimo, contenuto nel cosiddetto Codice delle guerre hussite. L'arco ricalca una forma 
geometrica ideale; la circonferenza. Parti importanti dei meccanismo si trovano in posizioni geo- 
metriche chiave. Un esempio è costituito dal meccanismo di rilascio della corda, che si trova al 
centro della circonferenza. Sono evidenti anche rapporti semplici, uno dei quali e il fatto che la 
corda dell'arco biseca un raggio. Tali impostazioni ideali nella progettazione tecnica rappresenta- 
no uno dei punti di partenza per le più complesse ricerche sull'argomento svolte da Leonardo. 



a quanto pare con preoccupazione, che in 
alcuni archi la corda (per un dato incre- 
mento di peso applicato) tendeva a spo- 
starsi più rapidamente subito dopo il suo 
rilascio che non quando si avvicinava alla 
sua normale posizione rettilinea. 

Questo tipo di non linearità potrebbe 
essere stato evidente in archi di qualità me- 
diocre. Può darsi che l'inferenza di Leo- 
nardo si fondi su una deduzione erronea 
anziché su una misurazione, benché a vol- 
te egli fornisca dati numerici. Nondimeno 
il problema lo condusse, a quanto pare, a 
occuparsi con grande impegno delle que- 
stioni relative ai problemi della progetta- 
zione delle balestre. Il dardo, che veniva 
accelerato rapidamente all'inizio del tiro, 
si lasciava veramente indietro la corda, 
staccandosene prima che l'arco si fosse di- 
steso completamente. Non avendo una co- 
noscenza adeguata di inerzia, forza e ac- 
celerazione, Leonardo non pervenne pro- 
babilmente a una conclusione ben definita. 



Nelle sue pagine si trovano affermazioni 
precise in entrambi i sensi. 11 suo interesse 
per l'argomento lo condusse però a un 
nuovo progetto di balestra. Questo proget- 
to indica che egli era intuitivamente con- 
sapevole di quello che noi oggi chiamerem- 
mo il principio della composizione delle 
forze. 

Nel tentativo di comprendere e quanti- 
ficare il problema. Leonardo andò a 
tentoni, a volte allontanandosi di molto dal 
segno. Un arco pesante il doppio di un 
altro avrebbe scagliato ì dardi a distanza 
doppia? Se fosse determinato il peso di tut- 
ti i dardi necessari per coprire da un capo 
all'altro la massima gittata, sarebbe ugua- 
le al peso di lancio, cioè la forza necessaria 
per tendere l'arco? A volte Leonardo di- 
mostrò effettivamente una comprensione 
approfondita, come quando si domandò se 
la vibrazione della corda dopo un tiro rap- 
presentasse una dissipazione dell'energia 



dell'arco. Infine egli annotò una formula- 
zione chiara e semplice (che si trova nel 
Codice di Madrid I) della relazione fra la 
forza dell'arco e lo spostamento della cor- 
da: «Tanto cresscie la potemia del motore, 
il qual tira la corda del balista, quanto di- 
min uisscie l'angolo che ssi crea nel mezo 
d'essa corda» (50r). Il fatto che l'osserva- 
zione non sia ripetuta altrove può signifi- 
care che Leonardo rimase fermo su tale 
convinzione. Senza dubbio egli utilizzò la 
conoscenza di questo concetto in un pro- 
getto fondamentalmente rinnovato dell'ar- 
co, su cui tornò ripetutamente: l'arco a 
pulegge. 

Gli archi a pulegge (o archi composti), 
nei quali la corda passa attraverso alcune 
pulegge, sono familiari ai moderni arcieri. 
Essi sono caratterizzati da un'elevata ve- 
locità di lancio e da una considerevole di- 
minuzione della forza di lancio man mano 
che l'arco si avvicina alla massima trazio- 
ne: due caratteristiche ben note. Leonardo 
non raggiunse questo grado di compren- 
sione, ma progettò balestre le cui corde 
passavano attraverso alcune pulegge. Pa- 
re che le sue pulegge fossero sempre im- 
perniate solidamente sul teniere (o fusto), 
anziché spostarsi con le estremità dei brac- 
ci come avviene nei progetti moderni. Per 
questo motivo l'arco a pulegge di Leonar- 
do non poteva presentare l'effetto di mol- 
tiplicazione degli archi composti moderni. 
In ogni caso Leonardo intese evidente- 
mente costruire un arco che risolvesse il 
problema dell'angolo della corda, aumen- 
tando la forza di lancio attraverso (a dimi- 
nuzione dell'angolo a) centro della corda. 
Tentò anche di evitare la dissipazione di 
energia comportata dal distacco prematu- 
ro della freccia. 

Nel suo progetto di base un arco molto 
flessibile é montato su un teniere. Alcune 
versioni hanno l'arco teso quasi lungo una 
circonferenza. La corda corre rettilinea 
dalle estremità dei bracci verso l'interno, 
incontrando un paio di pulegge montate in 
cima al teniere, in prossimità della scana- 
latura della freccia: passando per entram- 
be le pulegge, la corda compie un percorso 
all'indietro fino alla noce, dove incontra la 
cocca della freccia. 

Sembra che Leonardo non abbia mai 
spiegato la ragione di questo progetto. Es- 
so compare però ripetutamente nei suoi 
disegni, assieme con un'altra strana forma 
di balestra avente a sua volta l'arco estre- 
mamente incurvato, nella quale la corda 
corre rettilinea dalle estremità dei bracci 
alla noce, formando una figura a V mollo 
accentuata. 

La spiegazione più plausibile per en- 
trambi i tipi di balestra é che Leonardo 
volesse rendere minimo l'angolo centrale 
della corda per ottenere una migliore ac- 
celerazione al lancio. Probabilmente egli si 
servi di pulegge per mantenere l'angolo fra 
la corda e i bracci il più vicino possibile a 
90 gradi per il maggior tempo possìbile. 
La sua comprensione intuitiva del prin- 
cipio della composizione delle forze gli 
permise di proporre un progetto radical- 
mente nuovo di un'arma ben collaudata. 



sulla base di una relazione quantificata fra 
l'energia accumulata in un arco e il moto 
della corda. Senza dubbio Leonardo ebbe 
un'idea dell'efficienza meccanica dì questa 
disposizione e tentò di migliorarla. 

L'arco a pulegge di Leonardo forse non 
era utilizzabile, poiché il raddrizzamento 
improvviso della corda lo avrebbe sotto- 
posto a una forte sollecitazione. Solo archi 
composti di costruzione raffinata avrebbe- 
ro potuto sopportare l'estrema flessione 
prevista da Leonardo. 

A l'epoca di Leonardo, comunque, esi- 
steva un tipo di arco composto, il 
quale potrebbe averlo condotto alle sue ri- 
cerche su quello che è noto oggi come il 
piano neutro. Queste ricerche comporta- 
rono una conoscenza ancora più appro- 
fondita del comportamento della materia 
sotto sforzo. 

In un arco composto tipico del tempo 
di Leonardo, le parti esterna e interna dei 
bracci erano fatte di materiali diversi, per 
lo più tendine sul lato esterno, soggetto a 



trazione, e corno su quello interno, sogget- 
to a compressione. Ciascuno di questi due 
materiali é più resistente del legno per la 
forza specifica cui è sottoposto. Fra i due 
materiali era interposto un sottile strato di 
legno, abbastanza duro di per se stesso da 
conferire ai bracci una certa rigidità. I 
bracci di un tale arco possono essere flessi 
per più di 1 80 gradi, Leonardo comprese 
qualche cosa sul modo in cui un tale arco 
era costruito, e t'impiego di materiali di- 
versi per assorbire la trazione e la com- 
pressione potrebbe averlo condotto alla 
percezione fondamentale di come si accu- 
mulino gli sforzi in una struttura. 

In un disegno in due parti, piccolo e non 
molto elegante (nel Codice di Madrid I), 
Leonardo mostra una molla a balestra in 
due posizioni, diritta e flessa. Nelle adia- 
cenze del punto medio della molla diritta, 
Leonardo ha tracciato due segmenti paral- 
leli, perpendicolari ai bordi. Quando la 
molla viene (lessa, i due segmenti divergo- 
no sulla parte convessa della molla e con- 
vergono sulla parte concava. 



Il testo di Leonardo dice che, quando 
una molla é flessa, la parte convessa diven - 
ta più sottile e la parte concava più spessa. 
«La qual mutatione fa a uso di piramide, 
onde si dimostra che in mezo d'essa molla 
non si ha mai mutatione» (84v). In altri 
termini, la distanza fra i segmenti inizial- 
mente paralleli aumenterà nella parte su- 
periore quanto diminuirà nella parte infe- 
riore. La parte centrale della molla è quin- 
di simile a una sorta di punto di equilibrio 
fra i due lati. Essa è una zona dove lo sfozo 
é nullo: il piano neutro. Leonardo riconob- 
be anche che le deformazioni dovute sìa a 
trazione sia a compressione aumentano 
proporzionalmente alia distanza della zo- 
na neutra. 

Identificando il punto in cui gli sforzi 
sono nulli, il piano neutro fornisce un luo- 
go di partenza dal quale si può misurare 
l'incremento degli sforzi. Senza la duplice 
idea della zona neutra e dell'incremento 
proporzionale degli sforzi è difficile, se non 
impossibile (tranne che con un calcolato- 
re), prevedere correttamente l'incremento 
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Gli archi multipli rappresentano l'interesse di Leonardo per quella che 
oggi chiameremmo la composizione delle velocità. L'idea era quella di 
unire lino a quattro archi, ciascuno dei quali mettesse in moto succes- 
sivo Tinche l'ultimo scoccasse il dardo o la freccia. Leonardo intui cor- 
rettamente che un aumento dell'energia accumulata nel sistema di archi 



avrebbe aumentato l'energia e la gittata del proietto. Non conoscendo il 
principio della conservazione dell'energia, non era de! tutto consapevole 
delle perdite di energia che si sarebbero avute net muovere vari archi e il 
proletto. È dubbio che il progetto di Leonardo sia mai stato sottoposto 
a prove empiriche e che consentisse di ottenere prestazioni superiori. 
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Le relazioni tra forze crearono a Leonardo alcuni problemi. Qui egli esamina la relazione fra gli 
incrementi di movimento della corda dell'arco e il peso o forza applicato per armare l'arco . A volle 
Leonardo riconobbe che la relazione non sarebbe stala semplicemente proporzionale. Poiché la 
corda, quando l'arco era teso al massimo, accumulava più energia che in altre posizioni, Leonardo 
pensava che la freccia potesse lasciare la corda prima di ricevere tutta l'energia che vi era accu- 
mulata. Leonardo si rese conto che l'angolo centrale formalo dalla corda era una misura chiave 
della capacità di un'arma di cedere energia e cercò di massimizzare tale angolo con nuovi progetti. 




La balestra riprogettala da Leonardo è illustrata in due disegni. Pare che egli non abbia mai messo 
per iscritto le ragioni che lo indussero a rovesciare l'arco e a rendere l'angolo della corda cosi acu- 
to, in un caso (a destra) mediante pulegge. I testi relativi ai disegni suggeriscono che II suo scopo 
era lo sviluppo di un'arma che trasmettesse con maggiore efficienza l'energia dell'arco alla corda. 



dello sforzo e quindi progettare, per esem- 
pio, una trave in grado di rientrare in de- 
terminate norme di sicurezza. Un calcola- 
tore può dividere le parti di una macchina 
o di un edificio in molte piccole componen- 
ti e stimare gli sforzi di ciascuna, ma anche 
in questo caso si fa ricorso di solilo al con- 
cetto di zona neutra per rendere più facil- 
mente gestibili i programmi. Anche in que- 
sto caso, quindi, Leonardo si occupò di 
uno dei concetti più basilari della mecca- 
nica tecnica, (Anche Carlo Zammattio, 
studioso di Leonardo, ha rilevato l'impor- 
tanza di questi due piccoli disegni.) 

Un'occhiata agli schizzi di Leonardo ci 
aiuta anche in questo argomento a rico- 
struire la genesi dell'idea riconducendola 
alla balestra. Un esempio ci viene fornito 
dal disegno di una balestra gigante per sca- 
gliare pietre. L'arco viene teso per mezzo 
di un argano a vite e le pietre sono lanciate 
da una sacca al centro della doppia corda 
dell'arco. Entrambi gli elementi derivano, 
ovviamente trasferiti su una scala maggio- 
re, da balestre a mano. Pare però che Leo- 
nardo si sia reso conto che l'ingrandimen- 
to dell'arco su una tale scala avrebbe com- 
portato dei problemi. 

Come risulta dai suoi disegni della zona 
neutra, Leonardo riconobbe che, per un 
dato grado di flessione, gli sforzi in un ar- 
co aumenterebbero in modo direttamente 
proporzionale allo spessore. Per impedire 
loro di raggiungere un livello critico, Leo- 
nardo ri progettò il grande arco di questa 
balestra. La parte anteriore dell'arco, che 
è quella in trazione, è formata da un sin- 
golo pezzo dì legno. La parte posteriore o 
ventre (sotto compressione) é formata da 
blocchi singoli, inchiodati o legati dietro la 
parte anteriore. La loro forma è tale che 
essi si toccano soltanto quando l'arco è 
teso al massimo o quasi al massimo. Que- 
sto e altri progetti dimostrano la convin- 
zione di Leonardo che le forze di trazione 
e di compressione dovessero essere tratta- 
te separatamente. 

Il nostro ultimo esempio, che ha a che 
fare con il baricentro, vale come gli altri 
a suggerire come un serio studio di mac- 
chine anche semplici possa indicare l'ossa- 
tura di princìpi fondamentali più profondi. 
Da un altro piccolo schizzo approssima- 
tivo ma piuttosto elegante (nel Codice di 
Madrid 1 ) possiamo ricostruire delle con- 
nessioni fra le riflessioni di Leonardo sulla 
balestra e le sue successive ipotesi sul volo. 
Il disegno mostra una balestra usata in 
un tiro verticale. All'inizio la freccia è ca- 
povolta perché è stata caricala alla rove- 
scia nella balestra, una cosa che Leonardo 
doveva aver visto praticare per diverti- 
mento negli esercizi dei balestrieri. Quan- 
do la freccia è in volo, deve capovolgersi, 
fino a ritrovarsi nella posizione normale 
con la punta rivolta in avanti. Nel ricade- 
re, essa ripeterà questa sequenza (per ca- 
dere con la punta rivolta verso il basso). 
Leonardo afferma che il moto della freccia 
sarà descrìtto in ogni caso dalla stessa 
traiettoria: «Se ttu trarai una saetta per 
diritta linia inverso il cielo, tu troverai! ] 
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La zona neutra in una struttura sotto sforzo è. 
a quanto pare, una scoperta di Leonardo. Ne! 
suoi disegni è raffigurala una molla o una trave 
in posizione diritta e in posizione flessa. 1 seg- 
menti paralleli verticali tracciati da Leonardo al 
centro della molla a lamina quando la molla è 
flessa divergono in prossimità della parte con- 
cava e convergono vicino a quella convessa. 
Leonardo capi, come si desume dal testo, che il 
centro della trave (la zona neutra) non è sotto- 
posto ad alcuno sforzo, e che a partire da quel 
punto verso l'esterno gli sforai aumentano in 
proporzione all'incremento della distanza. Con 
questa intuizione del concetto del piano neutro 
fu possibile trovare il limite teorico di cedimen- 
to in ogni sorta di struttura e di macchina. 



Il baricentro di un corpo in movimento suscitò 
l'alien /ione di Leonardo in questi schizzi di una 
freccia scoccata verticalmente. Dapprima la 
freccia ha la punta rivolta alllndietro perché 
veniva caricata nell'arco alla rovescia (cosa che 
Leonardo doveva aver visto fare per gioco dai 
balestrieri). Come documenta il testo, Leonar- 
do si rese conto che la freccia ruotava attorno 
al suo baricentro e che tale punto seguiva lo 
stesso percorso che avrebbe compiuto se la 
freccia fosse stata scoccata normalmente. Pare 
che questo schizzo rappresenti il primo tentati- 
vo di applicare il concetto di baricentro in di- 
namica. Inoltre esso costituisce un primo pas- 
so verso gli sforzi di Newton di considerare i 
pianeti come pumi materiali In movimento. 



che '1 dentro de! moto naturale [causato 
dalla gravità ] e '1 dentro del moto acci- 
dentale [causato da altre forze! sarà u'rne- 
desimo. E con detto dentro si troverà es- 
sere il cientro del peso de la saetta in ogni 
parte del suo moto, cosi addentale come 
naturale» ( 1 43v). Se si confrontano queste 
parole con il disegno, si vede che la freccia, 
rovesciandosi, mentre riacquista l'orienta- 
zione appropriata al volo, ruota attorno al 
suo baricentro. Nel frattempo il baricentro 
continua a muoversi lungo la normale 
traiettoria di volo. 

In altri termini, Leonardo ha mosso qui 
i primi passi verso la schematizzazione del 
moto di un dardo o di una freccia a quello 
di un punto materiale in movimento a una 
certa velocità lungo una linea prestabilita. 
Il suo disegno è perciò importante nella 
storia della dinamica rotazionale, giacché 
semplifica la situazione in misura suffi- 
ciente da consentirne una trattazione ma- 
tematica. Fatto ancora più importante, lo 
schizzo rappresenta quello che, per quanto 
sappiamo, è il primo tentativo di introdur- 
re il concetto di centro di gravità in dina- 
mica. (Archimede aveva ventilato questa 
ipotesi per spiegare problemi di statica.) 

Prima della scoperta dei Codici di Ma- 
drid si conosceva un altro disegno di Leo- 
nardo che illustrava il baricentro in un cor- 
po in movimento. Il disegno, che si trova 
in un taccuino noto come Codice For- 
ster II, mostra un cubo che ruota mentre 
cade; il testo dice che il baricentro si tro- 
verà sempre lungo la linea di discesa. Fra 
i due disegni, quello della freccia di bale- 
stra del Codice di Madrid pare sia anterio- 
re. Può anche darsi che esso rappresenti il 
punto di partenza per le ricerche teoriche 
di Leonardo sulle condizioni del volo. 

Nel manoscritto Sul volo e altrove, Leo- 
nardo sottolinea che il volo degli uccelli è 
stabile solo quando il baricentro di un uc- 
cello si trova davanti al suo centro di resi- 
stenza all'avanzamento. Questo principio 
rimane oggi altrettanto fondamentale per 
aerei o razzi, quanto lo era per gli uccelli 
quando lo applicò Leonardo. 

Non abbiamo incontrato alcuna diffi- 
coltà a verificare sperimentalmente i risul- 
tati ottenuti da Leonardo. Scelu un arco 
debole e una freccia pesante (per mantene- 
re relativamente bassa la velocità del- 
la freccia), abbiamo applicato attorno al 
punto di equilibrio della freccia un pezzet- 
to dì nastro fluorescente di colore arancio- 
ne molto visibile. Una speciale punta pe- 
sante in cui è stata praticata una cocca, 
per poter tirare la freeda con l'impennag- 
gio in avanti, facilita il tiro e l'osservazio- 
ne, spostante il baricentro in avanti verso 
la punta. È utile scagliare la freccia verso 
uno sfondo scuro come un boschetto, 
avendo il Sole alle spalle. Data la nostra 
scarsa abilità come arcieri, non tutti i tiri 
ci hanno permesso di osservare in modo 
netto il comportamento del punto materia- 
le, ma in un buon numero di casi la freccia 
ha vistosamente ruotato attorno al punto 
di equilibrio, mentre il nastro arancione si 
spostava con assoluta regolarità lungo la 
fase discendente della traiettoria. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Tappezzeria per la mente: immagini al calcolatore 
quasi, ma non del tutto, ripetitive 



Ia comune carta da parati è stampata 
da un cilindro rotante su cui è in- 
»/ ciso un disegno. Ruotando, il ci- 
lindro continua a stampare sempre lo stes- 
so disegno. Solo un calcolatore, però, può 
riprodurre certe complicate raffigurazioni 
che io chiamo «tappezzeria per la mente». 
Queste raffigurazioni non si ripetono, al- 
meno non esattamente; ognuna continua a 
manifestarsi in nuovi contesti e configura- 
zioni. Che cosa cambia e che cosa si con- 
serva nel passaggio da un'apparizione alla 
successiva? 

Gli esempi a colori contenuti nel mio 
attuale campionario rappresentano il frut- 
to di tre tecniche molto differenti tra loro. 
I programmi che generano quelle immagi- 
ni, e che hanno un grado di difficoltà va- 
riabile dall'estremamente semplice al faci- 
le, mi sono stati forniti da tre lettori: John 
E. Connett dell'Università del Minnesota, 
Barry Martin di Birmingham, Inghilterra, 
e Tony D. Smith di Essendon, Australia. 

Il programma di Connett si fonda sul 
cerchio, ma esalta le varietà di disegno ba- 
sate sul quadrato. L'apparente enigma mi 
induce a dargli il nome di circle 2 . Detto 
in poche parole, il programma applica la 
formula analitica di un cerchio, x 2 + y 2 , 
per assegnare un colore al punto di coor- 
dinate xey. Darò più avanti i dettagli. Nel 
frattempo potete scoprire con sorpresa, 
come è successo a me, che questa tappez- 
zeria contiene molto più che un insieme di 
cerchi concentrici; in particolare, se vi al- 
lontanate possono emergere intricate con- 
figurazioni di graziosi quadrati (si vedano 
le illustrazioni della pagina a fronte). C'è 
qualcosa di misterioso in tutto questo. 

Forse non vi sorprenderà il fatto che 
circle 2 sia stato ispirato dall'insieme di 
Mandelbrot, descritto in questa rubrìca 
nell'ottobre del 1985. L'insieme venne 
scoperto da Benoit B. Mandelbrot, del 
Thomas J. Watson Research Center del- 
l'I BM; la ressa di forme e colori che cir- 
conda l'insieme di Mandelbrot si basa su 
una singola funzione matematica applica- 
ta ripetutamente al suo stesso risultato per 
ogni numero complesso in una regione del 
piano. Ogniqualvolta il valore iterato della 
funzione raggiunge il valore assoluto 2, il 
numero di iterazioni necessarie per rag- 
giungere quel valore determina il colore 
del punto corrispondente. 

Connett, che non aveva a disposizione 



un video a colori, assegnava il nero ai pun- 
ti che raggiungevano 2 in un numero pari 
di iterazioni e il' bianco a quelli che rag- 
giungevano 2 in un numero di iterazioni 
dispari. Ne risultavano immagini dell'in- 
sieme di Mandelbrot più che accettabili, 
ma Connett si senti stimolato a esplorare 
altre formule. Scelse la formula x 2 + y 2 e 
contemporaneamente abbandonò l'itera- 
zione. Il suo programma esamina in modo 
sistematico una sezione a griglia del piano; 
in ogni punto (xy) calcola la formula e 
tronca il valore risultante alla parte intera. 
Se questa è un numero pari, colora il punto 
(xy) di nero; se è dispari, il punto viene 
colorato di bianco (lasciato vuoto). 

Temo di aver perso metà del mio pub- 
blico, che ha già capito il programma ed è 
corsa al più vicino calcolatore per scriver- 
lo. È talmente semplice! In notazione al- 
goritmica, circle è formato da una se- 
zione di ingresso seguita da un doppio 
ciclo: 

inserisci anga, angb 
inserisci lato 

per i — 1 a 1 00 

perj— I a 100 

x — anga + (lato x i/IOO) 

y — angb + (lato xy'/lOO) 

z «-- x 2 + y 2 ' 

e — int (z) 

se e è pari, allora scrivi (i,j) 

Per prima cosa il programma fa chie- 
dere al calcolatore le coordinate (anga, 
angb) dell'angolo a sinistra in basso del 
quadrato da esaminare. La variabile lato è 
la lunghezza del lato del quadrato da esa- 
minare. Per esempio, se l'utente batte alla 
tastiera — 1 5 e —20 per le coordinate d'an- 
golo e 87 per il lato, il programma passa 
in rassegna una matrice di 100 x 100 
punti in una regione quadrata del piano 
avente per lato 87 unità e il cui angolo a 
sinistra in basso è il punto (—15, —20). 
Nell'abbozzo che ho dato del programma 
ho assunto che i limiti delle iterazioni va- 
dano da I a 1 00. ma possono essere rego- 
lati per adattarsi ai margini della periferica 
di uscita che si usa. 

Il doppio ciclo procede lungo la griglia 
quadrata e per ogni coppia di indici (i,j) 
calcola le coordinate del punto (x,y) a cui 
la coppia corrisponde. Il ciclo eleva poi al 



quadrato xey, assegna la somma dei due 
quadrati a z e la tronca alla parte intera. Il 
più grande intero minore o uguale alla 
somma è immagazzinato come variabile e. 
Se e è divisibile per z, il punto (x,y) viene 
visualizzato, come pixel colorato su un 
monitor o come puntino nero se si usa una 
stampante. Se e è dispari, non viene visua- 
lizzato alcun punto. 

I lettori che vogliano (ri)creare la tap- 
pezzeria di Connett non devono preoccu- 
parsi troppo della assegnazione dei colori 
giusti: la maggior parte delle configurazio- 
ni è ugualmente straordinaria a colori in- 
vertiti. In realtà si possono usare anche più 
di due colori: invece di stabilire se e è pari 
o dispari, lo si divida per il numero di co- 
lori voluto e si assegnino i diversi resti ai 
diversi colori. Per esempio, le illustrazioni 
in alto, al centro e in basso nella pagina a 
fronte sono state generate scegliendo, ri- 
spettivamente, due, tre e quattro colori. 

Più piccolo è il 
vicino appare il piano all'osservatore e 
maggiore è l'ingrandimento dell'immagine 
di CIRCLE 2 . A differenza, però, del pro- 
cedimento per colorare i dintorni dell'in- 
sieme di Mandelbrot, il programma di 
Connett non porta a un regresso infini- 
to di configurazioni sempre più piccole. 
Con forti ingrandimenti intorno all'origine 
(0,0) appare un insieme di cerchi concen- 
trici. Con ingrandimenti maggiori c'è un 
grande disco nero al centro dello schermo: 
la parte intera di ogni punto del disco è 
pari a zero. Poi tutto lo schermo è nero. 

Si può apprezzare meglio la bellezza 
della tappezzeria di Connett riducendo 
l'ingrandimento: come se ci si allontanasse 
dalla parete. I cerchi concentrici si dissol- 
vono in un'interessante disposizione di 
cerchi primari e secondari simili a disegni 
moiré. A ogni riduzione dell'ingrandimen- 
to compaiono come per magia nuovi dise- 
gni apparentemente diversi. C'è in aggua- 
to un regresso all'infinito? Si direbbe una 
domanda imbarazzante, ma confido che i 
lettori saranno in grado di far luce sulla 
questione prima che io pubblichi, fra tre 
mesi, le risposte più interessanti. 

Anche a Barry Martin, della Aston 
University di Birmingham, l'ispirazione è 
venuta dall'insieme di Mandelbrot. Martin 
ha adottato l'idea di Mandelbrot di iterare 
una formula a partire da un seme numeri- 
co, ma le somiglianze si fermano qui. Men- 
tre le configurazioni di Mandelbrot emer- 
gono da numeri complessi, la tappezzeria 
di Martin si basa su iterazioni di comuni 
numeri reali. Inoltre, i semi numerici delle 
configurazioni di Mandelbrot sono gli in- 
finiti punti di una regione del piano, men- 
tre le configurazioni del programma di 
Martin crescono da un unico seme. 

Martin suggerisce di mettere alla prova 
la seguente coppia di formule, capaci di 
generare immagini multicolori stupende e 
ricche di dettagli {si vedano la copertina di 
questo numero della rivista e le illustrazio- 
ni di pagina 126. 127 e 128). 

x •— y — segn(x) x lass(6 x x — e)] l/1 
y — a — x 
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Qui la funzione segn(x) assume il valore I 
se x è positivo e —I se x è negativo; la 
funzione ass(6 x x — e) è il valore assolu- 
to dell'espressione b x x — e. Le configu- 
razioni possono essere molto diverse tra 
loro a seconda dei valori assegnati alle let- 
tere a,bec, che nella formula sono costan- 
ti numeriche. 

Le formule sono scritte in una sorta di 
stenografia matematica: si deve intendere 
che per x e y si usa un insieme di valori a 
destra delle frecce e da questi si calcola a 
sinistra un nuovo insieme di valori. I nuovi 
valori di x e y sostituiscono poi i vecchi 
valori a destra delle frecce e si ripete il 
calcolo. In questo modo il programma, 
che io chiamo hopalong, salta da un 
punto a un altro. Inizia nel punto per cui 
xey sono entrambi uguali a 0, cioè nell'o- 
rigine, mentre il punto successivo potrebbe 
essere a destra in alto e quello ancora suc- 
cessivo a sinistra in basso. 

Un calcolatore traccia i punti cosi rapi- 
damente da dare l'impressione che una mi- 
nuta pioggia elettronica stia cadendo sullo 
schermo: centinaia e poi migliaia di punti 
gocciolano sul monitor e presto comincia 
a emergere una configurazione. Per esem- 
pio, se si pone a uguale a —200, b a 0,1 e 
e a —80, si forma una configurazionegros- 
so modo ottagonale ( si veda l'illustrazione 
in basso di pagina 126). Se si ingrandisce 
il disegno e si colora ogni punto a seconda 
del numero di salti necessario per raggiun- 
gerlo, il disegno diventa un meraviglioso 
cartiglio (si veda l'illustrazione in alto di 
pagina 126). Con altri valori di a, b e e 
appaiono nuovi disegni: provate con a 
uguale a 0,1 , b uguale alee uguale a 
(si veda l'illustrazione in alto di pagina 
127), oppure con a paii a —3,14, b a 0,3 
e e a 0,3 (si veda l'illustrazione in basso di 
pagina 127). 

L'algoritmo per hopalong è quasi al- 
trettanto facile di quello perciRCLE 2 : 

inserisci num 
inserisci a, b, e 

x — 
y-0 
per i •— la num 

disegna (x,y) 

xx — y — segn(x) x tass(6 x x — e)] 

yy — a - x 

x •— XX 

y—yy 

Giunti a questo punto, ecco un altro 
fuggi fuggi di lettori che corrono a scriversi 
il programma. La ricompensa per voi che 
siete rimasti qui è una spiegazione più det- 
tagliata del programma di Martin e una 
descrizione del terzo tipo di programma 
per tappezzeria. 

Per far girare hopalong si inserisce il 
numero totale di iterazioni come variabile 
num; inoltre si inseriscono i valori di a, b 
e e. Più grande è il valore di num più det- 
tagliato è il disegno. Per esempio, se num 
è 1 000, il programma disegnerà 1 000 
punti sullo schermo, ma per alcuni valori 
di a, b e e questo è solo l'inizio. Se a è 
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Tappezzeria «frottole* dal programma hop alonc A' 80/77 Martin 



uguale a -1000, 6 a 0,1 e e a -IO, il 
disegno a basso ingrandimento sembra la 
scorza di un limone quadrilobato (si veda 
la parie inferiore dell'illustrazione di pa- 
gina 128). Se si prolunga il programma da 
IO 000 punti a 100 000 e poi a 600 000, 
la Filigrana diventa sempre più elaborata 
(si veda la parie superiore dell'illustrazio- 
ne di pagina 128). 

L'algoritmo può funzionare cosi com'è, 
ma può anche essere migliorato; si potreb- 
be aggiungere, per esempio, la possibilità 
di spostare punti che si trovano fuori dello 
schermo o di comprimere nella regione vi- 
sibile regioni che si trovano fuori dello 
schermo. Se si aggiungono queste caratte- 
ristiche, all'inizio del programma si devo- 
no specificare altri tre parametri per deter- 
minare la posizione e la scala. Si deve poi 
modificare il corpo del ciclo principale: su- 
bito dopo il calcolo di jc e y, la versione 
migliorata di hopalong somma a x e y i 
cambiamenti di posizione e moltiplica il 
risultato per il fattore di scala. • 

Martin non ha perso di vista l'analogia 
con la carta da parati: «Credo che assiste- 
remo tra breve a un'esplosione di procedi- 
menti per generare disegni con grandi con- 
seguenze commerciali; ci si può aspettare, 
per esempio, di vedere nei prossimi anni 
tappezzerie e tessuti da "designer". Le raf- 
figurazioni saranno prodotte dal cliente 
scegliendo semplicemente qualche nume- 
ro». Altrettanto ottimismo Martin dimo- 
stra per le conseguenze in biologia mate- 
matica. Guardiamo ancora il limone qua 
drilobato. Gli ingrandimenti presentano 
dettagli che ricordano fortemente fasci va- 
scolari: forse é la scorza esterna di una 
monocotiledone in sezione trasversale? 

Forse i lettori gradiranno esplorare le 
configurazioni generate da un'altra coppia 
di formule di iterazione, anch'esse propo- 
ste da Martin: 

x • y — sen(.x) 
y • a — x 

In queste formule si deve specificare solo 
la variabile a. Martin ha scoperto una serie 
interessantissima di disegni con a molto 
vicino a pi greco (con una differenza, ri- 
spetto a pi greco, non superiore a 0,07). 

Il terzo tipo di tappezzeria mentale va 
riservato a stanze in cui ci si dedichi a in- 
tense meditazioni. I disegni vanno dalle 
complessità persiane agli arzigogoli incaici 
(si vedano le illustrazioni di pagina 129 e 
di pagina 130) e i metodi per ottenerli so- 
no del tutto diversi dalle tecniche descritte 
in precedenza. Tony D. Smith, della PICA 
Pty. Ltd. in Australia, ha progettato com- 
plesse variazioni dell'automa cellulare ad 
autoriproduzione inventalo nel 1960 da 
Edward Fredkin del Massachusetts Insti- 
tute of Technology (si vedano le «(Ricrea- 
zioni al calcolatore» di Brian Hayes in «Le 
Scienze» n. 184. dicembre 1983). 

Che cos'è l'automa cellulare di Fred- 
kin? Immaginate una schiera bidimensio- 
nale infinita di cellule quadrate. In ogni 
istante, ciascuna cellula si trova in uno di 
due stali possibili: viva o morta, per cosi 
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dire. Da qualche parte, un immaginario 
orologio segna il tempo. Il destino di cia- 
scuna cellula è determinato dalle sue quat- 
tro cellule adiacenti: se, per un battito del- 
l'orologio, il numero di adiacenti vive è 
pari, la cellula sarà morta al battito suc- 
cessivo, indipendentemente dal suo stato 
precedente. Se invece il numero di adia- 
centi vive è dispari, la cellula sarà viva al 
battito successivo. La stessa regola è ap- 
plicata simultaneamente a tutte le cellule. 

L'automa di Fredkin é strettamente col- 
legato al gioco Vita, inventato da John 
Horton Conway dell'Università di Cam- 
bridge e preso spesso in esame in questa 
rubrica. L'automa di Fredkin, però, venne 
inventato prima di quello di Conway ed é 
molto più semplice. Inoltre, ha una sor- 
prendente proprietà che Vita non possie- 
de: qualsiasi configuarazione iniziale di 
cellule vive si sviluppa, dopo una serie di 
generazioni (battiti dell'orologio), in quat- 
tro copie di se stessa. Dopo molte altre 
generazioni le copie diventano 16, poi 64 
e cosi via. La tappezzeria più bella com- 
pare durante le generazioni intermedie. 

Il programma di Smith per stampare 
una tappezzeria di Fredkin generalizzata è 
mollo versatile e prende il nome di PAT- 
TERN BRF.F.DF.R. Le regole che determina- 
no il destino di una cellula in PATTF.RN 
BREKDbR non dipendono necessariamente 
solo dallo staio delle quattro cellule adia- 
centi. Prima di far girare il programma, 
infatti, si deve specificare la configurazio- 
ne di cellule circostanti che costituirà l'in 
torno attivo di ciascuna cellula. Il pro- 
gramma applica poi la stessa regola pari- 
dispari scelta per l'automa originale di 
Fredkin. A ogni battito dell'orologio, se il 
numero di cellule vive dell'intorno attivo é 
pari, la cellula bersaglio sarà morta nella 
generazione sucessiva. In caso contrario, 
la cellula sarà viva. 

PATTF.RN BRF.EDER lavora su qualsiasi 
configurazione di cellule fornita dall'uten- 
te. Per esempio, la configurazione iniziale 
indicata con a nell'illustrazione in alto di 
pagina 1 29 dà luogo alla parte in rosso del 
disegno che appare nell'illustrazione im- 
mediatamente sottostante: per ciascuna 
cellula bersaglio e per ogni stadio dell'evo- 
luzione del disegno, l'intorno attivo è lo 
stesso. È a sua volta un disegno complesso 
che comprende tutte le cellule in colore di 
una matrice 5 per 5, indicato ancora con 
a nell'illustrazione in alto di pagina 129. 
Si noti che l'intorno attivo include in que- 
sto caso la cellula bersaglio stessa. Per ap- 
plicare la regola, si conti il numero di cel- 
lule vive che coincidono con le cellule del- 
l'intorno attivo; se la cellula bersaglio è 
attualmente viva, viene inclusa nel conto. 
Le configurazioni iniziali e l'intorno attivo 
associato a ciascuna di esse sono mostrati 
per altre due immagini. Quelle contrasse- 
gnate con b corrispondono alla parte az- 
zurra del disegno in basso a destra e quelle 
contrassegnate con e corrispondono all'il- 
lustrazione di pagina 130. C'è una com- 
plicazione ulteriore per l'intorno attivo e: 
la stessa cellula bersaglio oscilla in gene- 
razioni successive da sinistra a destra e poi 
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Mandala sul numero 7 generati dalla formula di Iterazione di Martin 
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di nuovo indietro al centro dell'intorno. 
I lettori impazienti di generare magnifici 
disegni possono risparmiare lo sforzo al- 
goritmico scrivendo a Smith, P. O. Box 
256, 38 Ardoch Street, Essendon, Victo- 
ria 3040, Australia. Il programma scritto 
da Smith incorpora una raccolta di confi- 
gurazioni iniziali e di intorni attivi tra cui 
gli utenti possono scegliere: attualmente, il 
programma é disponibile solo per il calco- 
latore Apple Macintosh. 



Non starò a delineare pattern bree- 
der in tutta la sua raffinatezza, ma descri- 
verò un programma più semplice a cui da- 
rò il nome di fredkin. I lettori che siano 
abbastanza abili nella programmazione 
possono poi trasformare fredkin in un 
programma più generale in cui siano pre- 
senti alcune caratteristiche di pattern 

BREEDER. 

inserisci la configurazione iniziale 



per ogni cellula della matrice 
cont •— 

per ciascun adiacente della cellula 
se l'adiacente é vivo 
allora cont *- cont + 1 
se cont è pari 
allora celi •— 
altrimenti celi — 1 
disegna celi 
inserisci go 
vai a S 
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Modello di fiuto vegetale e suoi fasci vascolari, generati da HOPalong 
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Una delle grandi fortune dello scrivere 
algoritmi è la disponibilità di tanti livelli di 
descrizione. La linea di demarcazione tra 
una descrizione generale e una irresponsa- 
bile vaghezza è molto sottile. I lettori no- 
teranno che fredkin, cosi come l'ho ap- 
pena delineato, occupa uno strato legger- 
mente più rarefatto degli algoritmi descrit- 
ti in precedenza. Per esempio, l'istruzione 
«inserisci la configurazione iniziale» richie- 
derà numerose istruzioni in un qualsiasi 
linguaggio di programmazione. Comun- 
que siano, queste istruzioni comprende- 
ranno un doppio ciclo, con due indici i ej. 
Un altro doppio ciclo è nascosto nell'istru- 
zione «per ciascuna cellula della matrice». 
Qui i due indici forniscono le coordinate 
dei punti dello schermo di visualizzazione 
o della stampante. 

Nel ciclo principale del programma, 
fredkin mette semplicemente in atto la 
regola per l'evoluzione di un disegno dato. 
Conta il numero di adiacenti vive per cia- 
scuna cellula (j, J); poi, se il numero é di- 
spari, visualizza o stampa la cellula sotto 
la forma di un unico punto. L'ultima istru- 
zione del ciclo principale chiede in ingres- 
so la variabile go. A questo stadio, l'utente 
può battere alla tastiera qualsiasi numero 
e fredkin genererà la configurazione 
successiva. In questo modo si può inter- 
rompere a piacere l'esecuzione del pro- 
gramma se appare un disegno particolar- 
mente piacevole. A volte sono utili un po' 
di astuzia e un enunciato «Vai a» («go to» 
nella maggior parte dei linguaggi di pro- 
grammazione): non é strategia da pro- 
grammazione strutturata, ma funziona. 

L articolo del mese scorso sulla magia al 
calcolatore aveva lasciato avvolta nel 
mistero la logica interna di due trucchi. Il 
primo si basava sul noto trucco «Stop» di 
Harry Lorayne, un mago di New York. 
Un volontario sceglie una carta dal centro 
di un mazzo ben mescolato e poi la rimette 
al suo posto. Distribuisce quindi le carte 
formando sei mazzetti e trova quello che 
contiene la carta scelta. Il calcolatore invi- 
ta poi il volontario a scoprire le carte del 
mazzetto e a ogni carta gli dice se conti- 
nuare a scoprire o fermarsi; infine indica 
la posizione della carta scelta nel mazzo. 

Come fa il calcolatore a fermarsi sulla 
carta scelta? La risposta è che quando il 
volontario forma i sei mazzetti, in ciascu- 
na delle sei pile viene a trovarsi una delle 
sei carte centrali del mazzo originale. Cia- 
scuna delle sei catte occupa la stessa po- 
sizione relativa nel mazzetto, la quarta. 
Dato che il volontario scopre solo le carte 
del mazzetto che contiene la carta scelta, 
il calcolatore può sempre individuarla fa- 
cendo fermare sulla quarta carta. 

11 secondo gioco rimasto senza spiega- 
zione si basava sulla tastiera di una comu- 
ne calcolatrice. Un volontario batte sulla 
calcolatrice due numeri di tre cifre, li mol- 
tiplica e dice ad alta voce tutte le cifre del 
risultato tranne una. Come fa il mago a 
indovinare la cifra mancante? 

Secondo le istruzioni del mago, ciascun 
numero di tre cifre scelto da|, volontario 
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Regole per generare automi cellulari 
nel programma PATTERN breeder di Tony D. Smith 







Due immagini generate da PATTERN breeder e sovrapposte 
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deve essere formato usando le cifre di una 
riga, di una colonna o di una diagonale 
principale della tastiera. Questo numero 
gode della proprietà mistica della «treità» 
dopo aver eliminato via via i 9. Quando si 
sommano le cifre dei numeri, il risultato 
può essere un numero di una odi due cifre. 
Se la somma è un numero di due cifre, la 
somma delle due cifre è un numero di una 



cifra. In entrambi i casi, il risultato finale 
a una cifra è un multiplo di 3. Per esempio, 
il numero 471, ottenuto lungo la prima 
colonna, é ridotto a 12 e poi a 3, che é 
multiplo di 3. D'altra parte, quando si 
moltiplicano i due numeri scelti dal volon- 
tario e si sottopone il risultato allo stesso 
particolare trattamento, il risultato è 9. Il 
procedimento è equivalente alla moltipli- 



cazione modulo 9 - da cui l'espressione 
«eliminare i 9». Se manca una delle cifre 
del prodotto, diciamo x. il risultato dell'e- 
liminazione dei 9 per le cifre rimanenti é 
pari a 9 x. Questo numero viene calcola- 
to dal mago quando il volontario legge tut- 
te le cifre tranne una. Nella maggior parte 
dei casi, conoscendo 9 - x si può calcolare 
istantaneamente x. 
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All'immunologia guardano oggi con vivo interesse gli specialisti delle più svariate 
'/„'.' branche della medicina nella speranza che dai suoi progressi possa venire un contri- 
buto determinante alla diagnosi, alla terapia e alla prevenzione delle più drammatiche / 
e diffuse patologie, da quelle autoimmuni, come il lupus, le allergie, l'artrite reuma- 
toide, a quelle tumorali, dall' AIDS alle infezioni virali. Ma l'interesse dell'immuno- 
[{.\r, ióftoj nari; si esaurisce nelle sue possibili applicazioni pratiche; con la scoperta del 
"network idiotipico* e la complessa rete di interrelazioni e messaggi biochimici su cui 
questo si fonda, l'immunologia, al crocevia fra ingegneria genetica e teoria detl'infor- 
mazionc, fra fisiologia e semiotica, si propone come nuovo modello per tutte le 
gv^, fetenze biologìcbpr- V. ;'C- T - -;^v\>', !^-',\ '-";;: 

^r v ,~tì©ure, consultando testi anche noti e importanti pubblicati solo pochi I annidi; diP', ' 
ficilmente vi imbatterete in quei concetti come idiotipo, epitopo, linfochine, che 
rappresentano i fondamenti dell'immunologia contemporanea. Per porre Timedio a 
questa carenza LE SCIENZE ha deciso di proporre al suo pubblico, agli studenti 
universttari, ai ricercatori, LE DIFESE IMMUNITARIE, un volume curato da Fran- 




LE DIFESE IMMUNITARIE 

come l'organismo riconosce se stesso 
e II mondo esterno 
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F. Celada 

La logica della risposta immunitaria 

N. K. Jerne 

Il sistema immunitario 

M. D. Cooper e A. R. Lawton III 

Lo sviluppo del sistema immunitario 

C. E. Grossi, A. Nocera 
e D, Zarcone 

Morfologia dei linfociti umani 

G. M. Edelmann 
La molecola anticorpo 

e la sua struttura primaria 

P. Leder 

La genetica della diversità tra anticorpi 

F. Celada e R. Strom 

L'immunochimica: il rapporto antigene- 
anticorpo 

J. D, Capra e A. B. Edmunson 

Il sito di combinazione degli anticorpi 

E. Clerici 

Le funzioni del maggior complesso 
di istocompalibilita 

G. E. Beauchamp, E. A. Boyse 
e K. Yamazaki 

Il riconoscimento olfattivo 
dell'individualità genetica 

S. Tonegawa 

Le molecole del sistema immunitario 

A. Lanzavecchia 

La cooperazione cellulare 

D. Primi e G. Viale 

Gli idiotipi: il linguaggio degli anticorpi 

M. M. Mayer 

Il sistema complemento 

M.C.Raff 

L'immunologia della superficie cellulare 

F. Sinìgaglia 

Linfochine: segnali solubili dell'immunità 

P. D. Buisseret 

L'allergia 

N. R. Rose 

Malattie autoimmuni 

D. koffler 

Il lupus eritematoso sistemico 

J. Lanrence 

AIDS e sistema immunitario 

F. Celada, F. Manca, F. Migliorini, 
A Puccetti e G. Trovatello 

Gli immunocompiessi circolanti 

K. A. Lerner 

La produzione di vaccini sintetici 

C. Milstt'in 

Gli anticorpi monoclooali 

R. J. Collier e D. A. Kaplan 

Le immunotossine 

Dtstnbuzione alle librerie: La N»ti Italia.. 

// volume sì può acquistare anche erettamente 
dall'editore utilizzando l'apposita cartolina 
inserita in questo fascicolo. 
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